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PREMIÈRE PARTIE 
FONDEMENTS PHYSIQUES DE LA MÉCANIQUE 


Chapitrelï 


MOUVEMENT D'UN CORPS PONCTUEL 


$ 1. Système de référence ; trajectoire d’un corps ponctuel 


Pour décrire le mouvement des corps, il faut préalablement choisir 
un système de référence ou référentiel, c’est-à-dire un ou plusieurs 
corps que l’on considérera conventionnellement comme immobiles, 
auxquels on rapportera un système de coordonnées, rectangulaires par 
exemple. Notamment, pour décrire les mouvements à la surface de la 
Terre, la Terre elle-même sert de référentiel. On dirige alors d'ordinaire 
horizontalement les axes OX et OY du système de coordonnées rectan- 
gulaires et l’axe OZ verticalement. Dans d’autres cas, on place l’ori- 
gine des coordonnées au centre de la Terre et on confond l’un des 
axes avec l’axe de rotation de la Terre. Pour étudier le mouvement 
des corps célestes, on édifie le système de coordonnées sur le Soleil 
ou les étoiles. 

Le mouvement des corps est leur déplacement par rapport à un 
référentiel préalablement choisi. 

Nous envisagerons d’abord le mouvement de corps ponctuels, 
c'est-à-dire de corps de dimensions très petites, que l’on convient 
d'appeler des points matériels. Un point matériel en mouvement 
décrit une certaine courbe qui est appelée sa trajectoire. Un corps 
de dimensions plus importantes peut être considérée comme étant 
constitué d'un grand nombre de points matériels ; la description du 
mouvement d'un tel corps sera faite si l’on connaît les trajectoires 
de ses divers points. 

Le déplacement des corps étant un processus continu, on représente 
le chemin s parcouru par un corps sur sa trajectoire par une fonction 
continue du temps : 

s=s(f{). (1.1) 


Dans un système de coordonnées rectangulaires (fig. [. 1) le mou- 
vement d’un point matériel est défini par trois fonctions : x —x(#), 
y=gy(t)}, z—2(t), qui montrent comment varient les coordonnées 


(x, y, 2) de ce point au cours 
du temps. 

Le mouvement d'un corps est 
dit : 1) de éranslation, si toute 
droite traversant ce corps reste 
parallèle à elle-même lors du mou- 
vement (toutes les trajectoires 
décrites par les points du corps 
sont alors identiques) et 2) de 
rotation, si tous ses points decri- 

Fig. 1. 1. vent des cercles concentriques. 

Un mouvement arbitraire 

peut être considéré comme la superposition de mouvements de tran- 
slation et de rotation. 


$ 2. Vitesse et accélération ; composantes tangentielle et normale 
de l’accélération 


On appelle vitesse moyenne d'un corps sur une portion quelconque 
de sa trajectoire le quotient de la longueur s de cette portion par Île 
temps { de parcours : 


Ur. (1.2) 


Si ce rapport est le même pour tous les morceaux de trajectoire, alors 
la vitesse est constante et le mouvement est dit uniforme. 

Supposons qu’à l'instant { le corps se trouve au point À de sa 
trajectoire. Dans le petit intervalle de temps Af le corps parcourt 
un petit arc As. Si l’on prend At suffisamment petit, la vitesse du 
corps ne varie pas sensiblement et on peut admettre que le mouve- 
ment est uniforme sur cet arc. Plus Af est petit, plus est petit As, 
et plus le mouvement peut être considéré comme uniforme sur cet arc. 
La limite du rapport 

im =: = (1.3) 
est appelée la vitesse du corps au point considéré de la trajectoire 
à l'instant { (on l'appelle parfois vitesse instantanée) ; c'est la vitesse 
du corps sur un arc infiniment petit de la trajectoire au voisinage du 
point À considéré. 

Connaissant les vitesses v, et uv: en deux points de la trajectoire 
et le temps { du déplacement entre ces deux points, on peut définir 
l'accélération moyenne du corps sur l’arc correspondant : 


Us — Ur 


Q=-——. (1.4) 
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Si cette accélération est là même en différents lieux de la tra- 
jectoire et sur des arcs de longueurs quelconques, le mouvement est 
dit uniformément accéléré. 

Le mouvement étant continu, en des intervalles de temps infini- 
tésimaux l’accélération varie infiniment peu. Par conséquent sur 
des arcs de trajectoire très petits, on pourra admettre avec une très 
grande précision que l’accélération est constante. Soit Av la variation 
de la vitesse v:—v, pendant le temps A’. La limite du rapport 


.__ Av do 
lim —= a; a= (1.5) 
6 

est, par définition, l’accélération du mouvement au point donné de 
la trajectoire ou à l'instant donné é. Si pendant le mouvement du 
corps la vitesse décroît, la variation de la vitesse Au=v;,—v, est né- 
gative et il en est de même de l’accéleration. 

Si l'accélération est constante, la vitesse et le chemin parcouru 
ont pour cxpressions : . 
U=vV, +af; 


s=vt+, (L.6) 


y, étant la vitesse à l’instant initial £=0. 

Si l’accélération du mouvement le long de la trajectoire n'est 
pas constante, on peut diviser le temps { en intervalles élémentaires 
At, At, … de sorte que dans chacun de ces intervalles l’accélération 
soit virtuellement constante. 

Connaissant l’expression de l’accélération en fonction du temps 
a=a(t), on peut trouver la vitesse du corps à l’instant £ comme suit : 


vu—v,+aAt,+a,Ai,+...=v+2a;At, 


Plus les Af; sont petits, plus le calcul est précis, aussi les prendra-t -0n 
infiniment petits. Passant à la. limite, on représente la somme £a; -Af, 
par une integrale : 


4 
o=vo+ a(r)dt. (1.7) 


Le chemin parcouru par le corps lorsque son accélération est va iable 
se détermine de la même manière. Ayant déterminé l’expression de 
la vitesse (1.7) en fonction du temps, soit u—=u(f), divisons de nou- 
veau le temps de parcours { en intervalles partiels Af,, Af>, … pen- 
dant lesquels on peut attribuer à la vitesse les valeurs v,, ua … . 
Il vient 
s=v,At/,+u, Aî,+...=2u,;Al;; 
{ 


= (o(r)dt. (1.8) 


On a donné sur la fig. 1.2 l’explication 


graphique de ce calcul. La courbe MW 
montre la variation de la vitesse dans le 
temps, c’est-à-dire qu'elle représente la 
M fonction v—=u(f). L'’aire hachurée, égale 


à v.At;, représente, à l’échelle du dessin, 
le chemin parcouru pendant le temps Af.. 
Faisant la somme de telles aires, on ob- 
1 tient le chemin entier parcouru pendant le 
t, At; t temps £2—t,. Ce chemin, c'est-à-dire l'in- 
| tégrale (1.8), est représenté par l'aire 
Fig. 1. 2. du trapèze curviligne MMNNi. 
Calculant la vitesse à l'aide de la 
formule (1.2), on prend alors le chemin parcouru s en valeur abso- 
lue, ce qui fait que la vitesse est une grandeur positive. Toutelois, 
bien souvent le déplacement s est défini comme 1la différence des coor- 
données du mobile à l'instant final et à l'instant initial (on suppose 
ici que le mouvement s'effectue le long de l’axe des x). 


Ce 
CS 
—_” 

2 


A 


& 


Xe — Xi: 


(1.9) 


Dans ces conditions, le signe de la vitesse dépend du sens du parcours 
du corps sur sa trajectoire. S'il se meut dans le sens des x croissants, 
alors x2>>x, et la vitesse est positive. Mais si la coordonnée x décroiît, 
Xr<x, et la vitesse est négative. 

Ceci étant, le signe de l’accélération 


__ Us —0i 

nr 

est déterminé non seulement par la croissance ou la décroissance 
de la vitesse en grandeur, mais aussi par le signe de la vitesse elle- 
même. Pour illustrer ce qui vient d’être dit, considérons les directions 
des vitesses et des accélérations du mouvement oscillatoire d’un 
point matériel suspendu à un fil (fig. 1.3). Convenons de repérer la 
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position du point à partir de 0,(x=—0). La coordonnée x sera considé- 
rée comme positive lorsque le point se trouve à droite de O0 et comme 
négative à gauche. Ceci étant, la vitesse du point sera positive lors- 
qu’il se meut vers la droite et négative vers la gauche. On a indiqué 
sur la fig. 1.3 les signes des vitesses et des accélérations à différents 
instants. 

On peut remarquer que la vitesse croît non seulement lorsque 
le signe de l'accélération est positif (a), mais aussi lorsqu'il est né- 
gatif (c) ; de la même façon, la décroissance de la vitesse est possible 
aussi bien pour des accélérations négatives (b) que positives (d). La 
croissance ou la décroissance de la vitesse est déterminée non seule- 
ment par le signe de l’accélération, mais aussi par celui de la vitesse 
elle-même (voir également fig.].31). 

Considérons le mouvement d’un point matériel sur une trajectoi- 
re curviligne, le point passant à l'instant {—0 au goint À avec la 
vitesse v (fig.[.4). La vitesse en un point donné se représente par un 
vecteur tangent à la trajectoire, dirigé dans le sens du mouvement. 
Prenons un autre point B suffisamment voisin de À pour que l’on 
puisse envisager la constance de l'accélération sur l’arc AB =As. 
On a montré sur la fig.[.4 qu’il faut ajouter au vecteur vitesse 9 au 


point À un vecteur A9 pour avoir la vitesse 9, du corps au point B. 
A . . , AT 

Le rapport A7 NOUS donne en grandeur et en direction l’accéléra- 

tion moyenne sur l'arc AB. Réduisant cet arc, on trouve la limite 


. _. AT 
AM 37 = 4, (1.10) 
qui représente le vec/eur accélération au point considéré de la tra- 
jectoire (ou à l'instant donné) ; le vecteur accélération caractérise 
la variation de Îa vitesse en grandeur et en direction. 

Décomposons Ag en deux composantes A9, et A9, de sorte que 
Bc=Bd=—v. La composante Av,—v,—u détermine Îa variation 
de la vitesse seulement en grandeur ; si le mouvement est uniforme, 


v,=v et Av, —0. L'autre composante A9, existe également lorsque 
le mouvement est uniforme ; il est évident que A9:—0 seulement 
si le mouvement est rectiligne. Lorsque «+0, B=+ et le vecteur 
A9: est perpendiculaire à la vitesse 9. Ainsi, le vecteur accélération 
totale (1.10) peut être représenté comme la somme géométrique de 
deux vecteurs orthogonaux : 
. _AT;+AT - 
a= lim 1" — 1] 
a At Na At 


A©; 


it lim Se—a+a,. (LI) 
&t—+0 —. 

Le vecteur a,, l'accélération tangentielle, caractérise la variation de 

la vitesse seulement en grandeur. Cette accélération est portée par la 

tangente (selon la vitesse ou dans le sens inverse suivant que le mou- 

vement est accéléré ou retardé) ; on a en grandeur, en vertu de (1.5), 


do 
7 

Le vecteur a,, l'accélération normale ou centripète, caractérise 
la variation de la vitesse seulement en direction. L’accéleration 
normale est toujours perpendiculaire à la vitesse. Pour la calculer, 
supposons le point B suffisamment voisin du point À, ce qui permet 
d’assimiler s à un arc de cercle de rayon R, ia longueur de cet arc 
différant peu de la corde AB. On déduit alors de la similitude des 
triangles OAB et Bdc 


=". (1.19) 


On peut considérer une trajectoire curviligne comme constituée 
de tronçons élémentaires, chacun d'eux pouvant être assimilé à un 
arc de cercle de rayon R dit rayon de courbure de la trajectoire au 
voisinage du point considéré. En vertu de la formule (1.12), la gran- 
deur de l’accélération normale en chaque point de la trajectoire est 
déterminée par la vitesse du mouvement et le rayon de courbure 
de la trajectoire en ce point. 

La grandeur de l’accélération totale au point considéré de la tra- 


jectoire est | 
a=y += Y (&) +(e)- (1.13) 


Classons les mouvements en fonction des composantes tangentiel- 
les et normales des accélérations : 


1) a,=0; a,=0 — mouvement rectiligne unifor- 
me ; 
2) a,=+;j; a,=0 — mouvement rectiligne unifor- 


mément accéléré (+j) ou re- 
tarde (—7j) (j=const) ; 
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3) a,—#(?). a,=0 . — mouvement rectiligne à acce- 
lération variable ; 
4) a,=0; a, —=Î, — mouvement circulaire unifor- 


me; le rayon du cercle est 
déterminé par la vitesse du 
mouvement et par a, confor- 
mément à la formule (1.12) ; 


5) &,=0 ; a,=f(t) — mouvement curviligne uni for- 
me ; 
6) a,—+j; a,==0 — mouvement curviligne à ac- 


célération tangentielle cons- 
tante en grandeur (uniformé- 
ment accéléré ou retardé) : 

7) a;=f(0) ; a, #0 — mouvement curviligne à ac- 
célération variable. 


$ 3. Mouvement d’un point matériel sur un cercle ; vitesse et 
accélération angulaires 


Envisageons un point matériel décrivant une circonférence de 
rayon R et passant à l'instant initial #, au point À (fig. [.5, a). En 
général, la vitesse du point peut être variable; cependant, il est 
possible de prendre un petit laps de temps At tel que dans l’inter- 
valle compris entre les instants & et {,+Af le mouvement soit quasi 


Op 
Oz 
9 
€ 
b) C) d) 
Fig. 1. 5. 
uniforme. On peut alors calculer le trajet par la formule As-v:Aé. 
On sait que le quotient de la longueur de l'arc par son rayon (= = 14) 
représente l’angle au centre en radians. Par conséquent, 
| As= RAa. (1.14) 
Divisant (1.14) par le Fes N on obtient : 
=RÈS uv = Ro, (1.15) 


At : 
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où o = , le quotient de l’angle de rotation du rayon vecteur par 


le temps écoulé, est la vitesse angulaire de rotation. 
Pour de grandes valeurs de Af le rapport D est la vitesse an- 


gulaire moyenne pendant le temps Af. Réduisant Af, on peut trouver 
la limite du rapport 


lim =, (1.16) 
At—0 


c'est-à-dire la vitesse angulaire de rotation à l’instant ?, (plus exacte- 
ment, à n'importe quel instant compris entre #, et {,+Af). 

Connaissant les vitesses angulaires w, et w: à deux instants f, et 
{2 (par exemple aux points À et B, fig. 1.5), on peut calculer l’accé- 
lération angulaire moyenne pendant le temps f2—f, =t : 


__ Oo — Vi __ Do — 0 
ER (1.17) 


On peut choisir les instants /, et f, tres voisins. Posant alors 
O >—01 —AO et {2—1{, —At, on trouve la limite du rapport 


lim 4e, (1.18) 


qui représente l’accélération angulaire à l’instant considéré. Il exis- 
te entre les grandeurs linéaires caractérisant un mouvement circu- 
laire (longueur de l’arc s, vitesse linéaire v, accélération tangentielle 
a,) et les grandeurs angulaires correspondantes (angle de rotation a, 
vitesse angulaire w et accélération angulaire e) des relations de propor- 
tionnalité ; en vertu de (1.14), (1.15) et (1.17) 


s—kRa; v—Ro | 


g=P=RPERe. (1-18) 
On déduit de (1.6) et (1.19) pour un mouvement circulaire uni- 
formément accéléré 
| © = &y—+ Et, 


el? 
a=Oot+-. (1.20) 
Lorsqu’on a un mouvement de rotation uniforme, on donne par- 


fois le nombre de tours à la minute n. On peut alors calculer les vi- 
tesses linéaires et angulaïires par les formules 


2xRn _sRn. _1n 
— 60 30 ? D: (1.21) 


On peut exprimer l'accélération normale (1.12) d’un point décri- 
vant une circonférence de rayon À en fonction de ]a vitesse angu- 
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laire : 


D | | 
== o°R. (1.22) 

La vitesse angulaire de rotation est une grandeur vectorielle ; 
on mène le vecteur & du point O perpendiculairement au plan dans 
lequel tourne le point matériel. Le sens positif du vecteur vitesse 
est donné par la règle du tire-bouchon : un tire-bouchon se vissant 
dans le sens du vecteur tournerait dans le même sens que le point 
matériel (fig. [.5,b). L'accelération angulaire est également une 
grandeur vectorielle 

Da — 1 


8 = TT — . (1.23) 


Si la vitesse angulaire croît en grandeur, la différence o>—e, 
et, par conséquent, l'accélération angulaire seront de même sens 
que &, et w2. Si la vitesse angulaire décroît, la différence w:—a, 
et le vecteur accélération angulaire seront de sens contraire au vec- 
teur vitesse angulaire. D'ailleurs la formule (1.23) subsiste lorsque 
la vitesse angulaire varie dans le temps non seulement en grandeur, 
mais aussi en direction ; alors le point matériel décrit non pas un 
cercle, mais une courbe gauche compliquée. 


Chapitre II] 
LOIS FONDAMENTA LES DE LA MECANIQUE 


$ 4. Force et masse ; déformation des corps solides 


En mécanquie, on considère deux espèces d’interaction d’un corps 
avec d’autres corps : 

1) la vitesse du corps considéré varie sous l'influence d’autres 
corps (en grandeur et en direction), c'est-à-dire qu’il subit une ac- 
célération ; 

2) le corps considéré se déforme sous l'influence des autres corps, 
sa forme et ses dimensions varient. 

Les deux actions envisagées ci-dessus ont reçu le même nom : 
on appelle force toute action sur un corps se traduisant par une accé- 
lération ou par une déformation. 

Considérons d’abord la déformation des corps sous l’action de 
diverses forces. Une déformation est dite élastique si le corps reprend 
sa forme et ses dimensions initiales une fois les forces évanouies. 
Les corps réels révèlent toujours dans telle ou telle mesure une « dé- 
formation résiduelle», c’est-à-dire qu'ils ne reprennent pas exacte- 
ment leurs dimensions initiales après la disparition des forces. Lors- 
que les forces sont assez faibles, les déformations insignifiantes qu'el- 
les provoquent sont quasi élastiques. 

Considérons la déformation la plus simple—l’allongement d’une 
tige ou d’un fil métallique sous l’action d’une force de traction F. 
Soit AI l’allongement d’une tige de longueur ! sollicitée par la force F. 

L'expérience montre que, pour des déformations élastiques, 
Al est proportionnel à F, à {, inversement proportionnel à l'aire 
de la section transversale S et qu’il dépend d’autres propriétés élas- 
tiques du matériau. Cette dépendance s'écrit sous la forme 


FI 
AI=X (2.1) 
où E, qui est appelé module d’élasticité à la traction (module de 
Young) dépend de la résistance du matériau aux forces de traction. 


Désignons l'allongement relatif a par e. Le rapport = =P. qui 


représente la force de traction s’exerçant sur l’unité de section de la 
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tige, est la contrainte de traction. On a alors 


p=eE£E; ep, (2.2) 


ce qui montre que l’allongement relatif de la tige ou du fil est en 
raison de la contrainte de traction. La dépendance linéaire entre 
la déformation relative et la contrainte de traction, qui est aussi 
observée pour d’autres déformations élastiques, est la loi de Hooke. 

Les forces, qui impriment des accélérations ou des déformations 
aux corps, se divisent en deux groupes : 

a) forces réparties dans tout le volume d’un corps, telles les forces 
d'attraction. Dans ce cas, chaque élément du corps subit l'influence 
de la force indépendamment de l'existence des éléments voisins du 
corps. Ainsi, si l’on découpe en morceaux un corps attiré par la Terre, 
les forces sollicitant ces morceaux restent inchangées ; 

b) forces concentrées, c'est-à-dire appliquées en un lieu déter- 
miné du corps : en un point quelconque, le long d’une courbe ou 
à la surface du corps. Mais alors l’action de la force extérieure est 
retransmise aux autres parties du corps qui sont toutes en interac- 
tion. 

Considérons l’action de forces réparties ou concentrées. Si une 
force répartie agit sur un corps et communique à tous ses éléments 
une seule et même accélération (en grandeur et direction), le corps 
tout entier commence à se mouvoir avec cette accélération sans se 
déformer. Ainsi, un corps de petites dimensions en chute libre dans 
le champ d'attraction terrestre ne se déforme pas, car toutes ses 
parties se meuvent avec la même accélération. Des forces réparties 
sont susceptibles de provoquer une déformation lorsque les accéle- 
rations communiquées à divers éléments du corps diffèrent tant soit 
peu en grandeur ou en direction. | 

Lorsqu'une force concentrée agit sur un corps, il se déforme tou- 
jours. Envisageons l'exemple suivant : à un ressort composé de 
quatre petits ressorts identiques on applique au point À une force 
concentrée ; le ressort tout entier est entraîné d'un mouvement 
accéléré dans le sens de la force (fig.[.6,a). Le ressort se déforme 
et d'autant plus que l’accéléra- 
tion est plus grande ; en outre, 
les éléments situés à proximite LE LL LEE 
du point d'application sont plus 0) D £ B 
allongés que ceux qui en sont } 
plus éloignés. En effet, la défor- 
mation de l'élément / doit être D 
telle que la force avec laquelle 
cet élément attire le point B, ALI 
communique une accélération aux d & …— 
éléments 2, 3 et 4. La déforma- 
tion de l'élément 2 est plus pe- - Fig. 1. 6. 
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tite, ce dernier n’accélérant que les troisième et quatrième res- 
sorts, etc. 

Il résulte de l’exposé qu’on peut évaluer la grandeur d’une force 
aussi bien par l’accélération qu’elle communique que par la défor- 
mation qu’elle provoque. Considérons, par exemple, un système 
de deux corps reliés par un ressort élastique et animés d’un mouve- 
ment oscillatoire (fig. 1.6, b). Lorsque les accélérations sont petites, 
les déformations des corps À et B sont insignifiantes et difficilement 
mesurables, et le plus facile est de déterminer les forces que Île ressort 
exerce sur ces corps par la 
grandeur des accélérations ac- 
quises. Par contre, il est bien 
plus commode de déterminer 
les forces exercées par les 
corps À et B sur le ressort 
en fonction de la grandeur de 
la déformation du ressort lui- 
même, par la variation de sa 
longueur, et non pas par la 


Fs P F=Pima f-P-ma ÆErandeur des accélérations 
communiquées aux différentes 
Fig. 1.7. parties du ressort. 


Considérons encore un exem- 
ple ; soit un corps m suspendu par un ressort au plafond d'un as- 
censeur (fig. 1.7). Si la cabine est immobile, le ressort se déforme 
juste assez pour équilibrer l'attraction terrestre, c’est-à-dire qu'il 
communique au corps une accélération g dirigée vers le haut Si 
maintenant la cabine monte avec une accélération a, la déformation 
du ressort est plus grande, car il doit communiquer au corps une 
accélération égale à g+a. La force de déformation du ressort est 
alors F—m(g+a)—P+ma. Si, au contraire, l'ascenseur descend 
avec la même accélération a, la déformation du ressort décroiît, 
l'accélération qu’il communique au corps est g — a. Par des me- 
sures, on peut établir le lien entre la déformation du ressort et 
l'accélération ga communiquée au corps. 

Pour la mesure des forces on peut choisir : 1) soit des ressorts 
étalons et mesurer les forces d’après la grandeur des déformations, 
2) soit un corps étalon et mesurer les forces par les grandeurs des 
accélérations communiquées au corps considéré. Le premier procédé 
a cet avantage sur le second qu’il est bien plus simple de mesurer 
les déformations de ressorts étalons (allongements ou torsions) que 
de déterminer l’accélération d’un corps étalon. Toutefois, un défaut 
essentiel du premier procédé est la variation des propriétés élasti- 
ques des ressorts sous l’action de divers facteurs, dont certains peu- 
vent être incontrôlables. Par ailleurs, les ressorts utilisés révèlent une 
déformation résiduelle, c’est-à-dire que lorsque la force déformante 
cesse d'agir ils ne reprennent pas exactement leurs dimensions initiales. 
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Le second procédé basé sur la détermination des accélérations 
que les forces impriment à un corps étalon est irréprochable sous ce 
rapport, mais pratiquement trop incommode et pas toujours appli- 
cable. 

Si l’on applique en deux points différents d'un corps deux forces 
concentrées (ou une force concentrée et une autre répartie), il est 
possible que, pour un rapport déterminé de ces forces, l'accélération 
totale communiquée au corps soit nulle. On dit alors que les forces 
s’équilibrent : les accélérations imprimées par ces forces sont de 
même grandeur mais de sens opposés. Toutefois, si la somme vecto- 
rielle des accélérations correspondant à des forces en équilibre est 
nulle, la somme des déformations dues à ces forces n’est pas nulle, 
c'est-à-dire que des forces en équilibre appliquées en divers points 
d’un corps le déforment. Ainsi, si l’on applique à un corps (à un res- 
sort) deux forces concentrées F, et F3 (fig. 1.8, a), il se déforme même 
si l'accélération résultante de son mouvement est nulle. 

Il convient de noter qu'est aussi déformé tout corps au repos 
dans le champ d'attraction terrestre, qu'il soit suspendu ou qu'il 
repose à la surface de la Terre. Il est facile de le voir sur un ressort 
à boudin long, debout sur un plan ho- 
rizontal (fig. 1.8,b). Ici la force répartie : mom —#, 
de pesanteur est équilibrée par la force de d) 
réaction du plan. L’accélération totale 
communiquée au ressort teut entier ou 
à ses divers éléments est nulle, mais 
le ressort est déformé. Comme pour l’exem- 
ple de la fig. [.6, la déformation 
des divers éléments du ressort situés au 
voisinage du point d'application de la 


force concentrée (c'est-à-dire au niveau b) 
du plan 0—0) est plus grande que celle 
des éléments plus éloignés. Fig. 1.8. 


Choisissant un procédé quelconque 
de mesure d’une force, on peut établir qu'une seule et même force 
communique à divers corps des accélérations différentes. On appelle 
conventionnellement masse inerte la propriété d’un corps définissant 
la grandeur de l’accélération acquise sous l’action de forces données. 
Ainsi, la mesure de la masse est liée à la mesure des forces. 

Considérons un des procédés de mesure de la masse inerte. Sup- : 
posons que l’on ait un ressort étalon pour la mesure des forces et que 
l'on ait choisi en outre un corps étalon dont la masse est prise égale 
à l'unité. Mesurons les accélérations &1, Goz, Gps, --- communiquées 
au corps étalon par Î® ressort déformé (allongement ou compression), 
les déformations respectives étant /,, {», L, … . À chaque valeur 
de la déformation du ressort, il correspond une valeur déterminée 
de l'accélération imprimée au corps étalon. On mesure ensuite les 
accélérations &a,, az, a, .… qu'acquiert le corps dont on veut comparer 
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la masse avec celle de l’étalon, lorsque le ressort s’est également défor- 
mé de /;, l2, L, … L'expérience montre que les rapports des accé- 


# e a a Cd LA 
lérations TR _. , ms .… sont égaux. On peut égaler ce rapport com- 

1 2 3 . . , 
mun des accélérations à celui des masses inertes du corps donné ("”) 
et de l’étalon (mn) : 


(S 


— 
a 


m 
Mo ’ (2.3) 


et l’on a pour chaque valeur déterminée de la déformation du ressort 
Molo = MA. 


8 5. Lois de la mécanique de Newton 


Formulons brièvement les lois de la mécanique newtonienne et 
donnons en quelques conséquences. 

I. Un corps ne subissant aucune action 
extérieure reste au repos ou se meut d’un 
mouvement rectiligne uniformelloi d’iner- 
tie). 

Cette assertion peut être considérée comme Îla genéralisation 
de données expérimentales, si l’on a choisi préalablement les moyens 
de mesure des longueurs et du temps (pour établir l’uniformité du 
mouvement) et si l’on a les moyens de constater l’existence d’actions 
extérieures. Un corps peut également être au repos ou en mouvement 
uniforme lorsque les forces qui le sollicitent s’équilibrent, mais alors 
il est déforme. Par conséquent, si un corps ne subit l’action d'aucun 
autre- corps, il peut être au repos ou en mouvement rectiligne uni- 
forme, et sa forme et ses dimensions sont alors conservées. Ainsi, 
l’action des autres corps s'exprime par la variation de la vitesse, 
de la forme et des dimensions du corps donne. 

2. L’accélération communiquée à un corps 
par une force donnée est directement pro- 
portionnelleà la grandeur decette forceet 
inversement proportionnelle à la massedu 
corps; la direction de l'accélération coincide avec celle de lÎa 
force : 

F 
a = n° (2.4) 
On suppose ici que la force est mesurée au moyen de ressorts spé- 
ciaux gradués (dynamomètres) ; les masses des corps sont données 
par le rapport (2.1). Par conséquent, la deuxième loi de la mécanique 
exprime la relation obtenue expérimentalement entre la force com- 
muniquant l'accélération, la grandeur de cette accélération et la 
masse du corps soumis à cette force : 


F= ma. (2.5) 
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Si le corps subit non pas l'influence d’une force unique, mais de plu- 
sieurs forces de diverses grandeurs et directions (F,, F2, ..…), il con- 
viendra de remplacer dans la formule (2.4) la force F par la résul- 
tante (c’est-à-dire la somme vectorielle) de toutes les forces appli- 
quées au COrps : 

F=F;+F+ .. = 2F,; 


3. Si un corps donné exerce sur un autre 
corps une force F;,, (s’il le déforme ou lui communique 
une accélération) le second corps réagit sur le 
premier avec une force F.,, égale à F,, mais 
de sens opposé: 


Fe =— Fa. (2.6) 


Il résulte de mesures que les accélérations que se communiquent 
deux corps en interaction sont dans le rapport inverse de leurs masses : 


Q1 Ma 
a A (2.7) 

On utilise parfois cette relation pour mesurer les masses. Soit 
m, la masse d’un corps étalon et m: la masse du corps donné. En fai- 
sant interagir ces corps, on peut trouver les accélérations a, et a2 ac- 
quises, puis la masse m, d’après la formule (2.7). Toutefois, il faudra 
encore vérifier si la masse trouvée m7, par application de la formule 
(2.7) reste constante lorsque le corps est soumis à des forces de di- 
verses grandeurs et directions. Cette constance de la masse doit être 
effectivement établie par une étude supplémentaire. 

4 Deux corps s’attirent avec une force 
directement proportionnelle à leurs mas- 
ses m et m: et inversement proportionnel- 
le au carré de leur distance r: 


F=7 FT ? (2.8) 


y étant une constante dite de gravitation. 

On introduit parlois la notion de masse pesante, en tant que pro- 
priété des corps d'agir sur les autres corps à travers l’espace. Il faut 
évidemment supposer que les corps sont liés à l’espace (doué de pro- 
priétes physiques déterminées), ce lien s'exprimant sous forme d’un 
champ de gravitation environnant chaque corps. L'action du champ 
de gravitation d'un corps sur les autres corps s'exprime par l’appa- 
rition de forces d'attraction dont les valeurs diffèrent selon les corps. 
On peut représenter la force d'attraction entre deux corps en fonction 
de leurs masses pesantes M, et M, sous la forme 


_ MiMa 
e Fa. 
% 


(2.9) 
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Choisissant un corps étalon de masse pesante égale à l'unité, on 
pourra calculer la masse pesante de tout autre corps au moyen de la 
formule (2.9) en mesurant la distance et la force d'attraction entre 
ces Corps. 

Ainsi, on peut trouver pour chaque corps deux grandeurs caracté- 
risant ses masses inerte et pesante. Il résulte des mesures que ces 
grandeurs sont proportionnelles, quels que soient les corps : 


M = BP, (2.10) 


B étant une certaine constante, la même pour tous les corps. Subs- 
tituant dans (2.9) M, —Bm, et M2—Bm, et posant B° —Yy, on obtient 
la formule (2.8). En vertu de la proportionnalité (2.10), on peut 
mesurer les masses inertes par pesage, étant donné que le rapport 
des masses inertes de deux corps est égal à celui de leurs masses pe- 
santes. Si deux corps de masses inertes #1, et "m, sont attirés par la 
Terre (en un même lieu) avec des forces F, et F:, on a, en vertu de 
(2.8) et (2.9), 


ms Mi Fi (2.11) 


Chacune des grandeurs utilisées lors de la description de pheno- 
mènes mécaniques (distance, temps, vitesse, accélération, masse, for- 
ce, etc.), ainsi que foute grandeur physique, doit être définie sans 
ambiguïté. Il doit être dit clairement ce que représente cette grandeur, 
comment elle doit être mesurée et comment définir le résultat de la me- 
sure. Le résultat de mesure de chaque grandeur physique s'exprime 
dans des unités bien déterminées. 

La mesure de certaines grandeurs physiques exige l’utilisation 
d'étalons appropriés préalablement choisis. Ainsi, pour mesurer les 
distances, il faut être en possession d’un étalon de longueur — du mèé- 
tre ; pour mesurer le temps, on se sert d’une horloge étalon synchro- 
nisée avec la rotation de la Terre autour de son axe ou du Soleil ; pour 
mesurer une masse à l’aide des relations (2.3) ou (2.7), on aura préa- 
lablement choisi un étalon de masse, etc. Les étalons de grandeurs phy- 
siques ne doivent pas varier au cours du temps ou pendant la mesure. 
De sorte que certains d’entre eux sont conservés dans des conditions 
stationnaires dans des Bureaux de poids et mesures ; pour les mesures 
pratiques on se sert de copies fidèles de ces étalons. Les grandeurs 
physiques pour la mesure desquelles on a choisi des étalons sont dites 
grandeurs fondamentales. Comme il est impossible de contrôler et 
d'assurer l’invariabilité des étalons au cours des mesures (voir égale- 
ment à ce sujet Troisième Partie, $ 30), le nombre des grandeurs fon- 
damentales doit être minimum. 

Outre les grandeurs fondamentales, on se sert en physique d'un 
grand nombre de grandeurs dérivées, dont la mesure se ramène à cel- 
les des grandeurs fondamentales. Ainsi, pour mesurer la vitesse et 
l'accélération on doit mesurer le temps et le chemin parcouru par le 


D: a=%). On indique ainsi pour chaque grandeur 


dérivée une formule spécifiant comment il faut calculer cette grandeur 
d'après les résultats de mesure des grandeurs fondamentales. 

Définitions, méthodes de mesure et unités de grandeurs fondamen- 
tales et dériviées constituent ce qu'on appelle un système d'unités. 
Il existe plusieurs systèmes d'unités qui se distinguent les uns des au- 
tres par la composition des unités fondamentales. Dans les systèmes 
du type LTM les grandeurs fondamentales sont : la longueur (distan- 
ce) L, le temps T et la masse M. Dans les systèmes du type LTF les 
grandeurs fondamentales sont la longueur, le temps et la force (F). 
Le système d'unités le plus usité actuellement est le Système Inter- 
national (SI), du type LTM. Les physiciens, eux, se servent du système 
CGS (centimètre, gramme, seconde) analogue au précédent. Les systè- 
mes du type LTF sont utilisés dans les mesures techniques avec le 
kilogramme pour unité de force (kG ou kg-force). Disons, toutefois, 
que le système SI évince de plus en plus les systèmes du type LTF. 

Arrétons-nous à la définition des unités fondamentales du Système 
International. 

Le mètre correspond à 1 650 763, 73 longueurs d'onde dans le vide 
de la radiation de l’atome du krypton 86 lors de la transition entre 
Jes niveaux 2p4 et 5d4. 

Cette définition permet de reproduire le mètre avec une précision 
bien plus grande (107?) que par la copie du mêtre étalon iridié com- 
portant deux repères. Cette radiation correspond à la raie orange du 
spectre du krypton de poids atomique 86, et les symboles 2p,, et 5d; 
désignent conventionnellement deux états stationnaires de cet atome 
dont la transition de l’un à l’autre est accompagnée par la radiation en 
question. 


La seconde est Ia 1/31 556 925, 9747° partie de l’année tropique 1900, 
le O janvier à midi, temps des éphémérides. 

Cette définition, liée à la rotation de la Terre autour du Soleil, 
est plus judicieuse que celle de la seconde en tant que 1/86 400 partie 
du jour solaire moyen, car la rotation de la Terre autour de son axe est 
sujette à des perturbations imprévisibles. De 1872 à 1903 la durée 
moyenne du jour s’est accrue de 0,007 seconde, puis elle a décrü de 0,005s 
jusqu'en 1934 et a repris sa croissance depuis lors. Ainsi, la durée du 
jour est déterminée à 107° près, précision ne répondant pas aux 
exigences actuelles. L'année tropique, elle, qui est la période comprise 
entre deux équinoxes de printemps successifs, n’est pas sujette à des 
perturbations, mais décroît de 0,5 s par siècle, ce qui explique pourquoi 
la définition de la seconde est rapportée à une année déterminée (1900). 
Le temps des éphémeérides est un temps uniforme, utilisé en astronomie, 
ne dépendant pas de l’irrégularité du mouvement diurne de la Terre 
ou de sa rotation annuelle autour du Soleil ; il est défini par une for- 
mule spéciale où participe la position (la longitude) du Soleil à un 
instant déterminé (à 12 heures, le 31 décembre 1899, ce qu'on désigne 


mobile (v= 


» 


conventionnellement en astronomie par « an 1900, le O janvier, 12 heu- 
res temps des éphémérides »). | 

Le kilogramme, unité de masse, est la masse de l’étalon internatio- 
nal du kilogramme. La masse du kilogramme étalon excède de 
0,000 028 kg celle d’un décimètre cube d'eau chimiquement pur à 
sa température de densité maximum (3,98°C). 

A partir de ces unités fondamentales, on peut définir de nouvelles 
unités pour la mesure d’autres grandeurs. Définissons l'unité de force. 

Le newton est la force qui communique à une masse de 1 kg une 
accélération égale à 1 m/5s : 


1 newton __1 Kilograrre 1 mètre. N em | 
S S 

Dans le système d’unités absolu (CGS) l’unité de force est la dyne, 
qui communique à une masse de 1 g (—10"5 kg) une accélération de 
1 cm/s (—10"? m/s°). Il s'ensuit que 1 dyne—10"° newton. 

Le kilogramme-force (RG), utilisé en technique, est par définition 
la force communiquant à une masse de 1 kg une accélération 
g—9,80665 m/s? (9,81 m/s). Par conséquent, 


1 kG = 9,80665 N = 9,81N. 


La densité de la matière se mesure en conséquence en Ag/m et 
glcmÿ, le poids spécifique en N/m° et dynes/cm*. Notamment, le poids 
spécifique de l’eau vaut 9810 N/m° ou 981 dynes/cm®. Les unités de 
pression sont W/m? et dynelcm? ; 1 N/m?—10 dynes/cm*. Unités em- 
ployées dans, les calculs techniques : atmosphère (kG/cm°) —9,81 - 10 
N/m3 : millimètre de colonne de mercure —133,3 N/m°. 


$ 6. Impulsion d’une force et quantité de mouvement 


Il a été indiqué au $ 2, chap.Ï qu'il convenait de décomposer 
l'accélération totale en deux accélérations, dont l’une (tangentielle) 
est liée seulement à la variation de la grandeur de la vitesse et l’autre 
(normale) à la variation de la direction de la vitesse. Ceci étant, il 
convient aussi de décomposer la force agissant sur un corps en deux 
composantes : 

1) la force tangentielle F dirigée dans le sens du mouvement et 
qui crée l'accélération tangentielle ; 

2) la force normale NW perpendiculaire à la direction du mouve- 
ment et qui crée l'accélération normale. La fig. [.9 représente Île 
mouvement d’un corps décrivant une trajectoire curviligne ; la force 
de pesanteur P a été décomposée en sa composante tangentielle F, 
qui fait varier la vitesse du mouvement en grandeur, et en sa compo- 
sante normale VW, qui courbe la trajectoire. 

La force tangentielle F imprime au corps l'accélération a, : 


F= Pcosa== ma, / 


La force N imprime au corps une accélération normale ou centripète 
a 
égale, en vertu de (1.12), à a, = — , r'étant le rayon de courbure de la 
trajectoire au point considéré : , 
N=Psina=ma,="—. 
Si, par exemple, un corps glisse sur un plan incliné (fig. 1.9), la force 
N ne peut pas courber la trajectoire, mais déforme seulement la sur- 
jace de glissement. Il en résulte que le plan exerce sur le corps une 


Fig. 1. 9. 


réaction R qui, en vertu de la troisième loi de la mécanique, est égale 
à N en grandeur et de sens opposé. Par conséquent, les forces N et 
R appliquées au corps s’équilibrent et la somme des accélérations 
qui en résulte est nulle. 


Fig. 1. 10 


Considérons l’action de la force tangentielle F. Supposons que l’on 
puisse considérer, avec une précision suffisante, la force F constante 
dans l'intervalle de temps A’ ; on a alors 

F=nR : FAtÆmaAuv. 
Divisant le temps { pendant lequel cette force, variable agit en inter- 
valles élémentaires Af; (fig. 1.10), on peut trouver l’action totale 


de cette force comme suit : 
FsAto = mA, 


ZF,At,= Èm Av, = mEAv.. 


Puisque la variation totale de la vitesse du mouvement ZAv, est 
égale à la différence des vitesses finale et initiale du corps u»>—v,, 
on a 


2F;At; — MU: — mu ;. (2. 12) 
Si la force est constante, SF ;At;,=Ft et 
Ft= mu, — mu,. (2.13) 


Le produit de la force tangentielle par le temps pendant lequel 
elle s'exerce est appelé l'impulsion de cette force, et le produit de 
la masse du corps par sa vitesse, la quantité de mouvement de ce 
corps. Ces deux grandeurs sont des grandeurs vectorielles. On dirige 
le vecteur impulsion d’une force suivant la force, et le vecteur quan- 
tité de mouvement suivant la vitesse. La relation (2.12) exprime que 
l’éëmpulsion de la force est égale à la variation de la quantité de mouve- 
ment du corps auquel cette force est appliquee. 

On détermine parfois l’action de forces variables en utilisant la 
notion de force moyenne : 


Faoy= + FA y 
On peut alors remplacer le premier membre de la relation (2.12) par 
le produit F,,-£. 
Dans le cas général de forces variant en grandeur et en direction, 
le lien entre l’impulsion de la force et la variation de la quantité de 
mouvement s'écrit sous forme vectorielle : 


{ 
Fdt=mdo; \Fdt=mo—mu.. (2.14) 


$ 7. Energie cinétique d’un corps et travail d’une force 


Nous avons examiné au paragraphe précédent l’action d'une 
force sur un corps donné en fonction de la durée de l’action. Nous 
allons examiner à présent l’action d’une force en fonction de la lon- 
gueur de la trajectoire décrite par le corps. Nous supposerons en 
général que la force varie le long de la trajectoire. Partageons la 
trajectoire en divers éléments d’arcs As sur lesquels on peut consi- 
dérer que la force est constante. Sur chacun de ces arcs on peut consi- 
dérer que le mouvement du corps est uniformément accéléré ; ceci 


étant, 


AS = 0 At = 2 At; Ai= (2.15) 


où v, et v, sont les vitesses du corps au début et à la fin de l’arc As. 
Substituons la valeur At dans la formule (2.13) : 


2A 
FAt — MU — MU); Fa = M (Us —v,), 
on obtient 
mvi mv° 
FAS= - —-—. (2.16) 


Désignons la quantité me, appelée énergie cinétique du corps, par 
E ; la formule (2.16) montre que sur le tronçon As la variation de 
l'énergie cinétique du corps est égale au produit de la force tangen- 


tielle par la longueur du tronçon : 
FAs=AE. 


Calculant la variation de l’énergie cinétique pour chaque tronçon 
de la trajectoire As; et additionnant les valeurs obtenues, il vient : 


SF,As;=3AE,=E,—E,; 


… mu® mu) 
2F;As=-——, (2.17) 
v, et v étant les vitesses au début et à la fin du chemin. 

Le produit de la force tangentielle par le chemin parcouru par 
un corps (auquel cette force est appliquée) est appelé travail de la 
force. Le résultat obtenu (2.17) signifie que le travail de la force est 
égal à la variation de l’énergie cinétique du corps sollicité par cette 
force. 

On peut calculer la force moyenne qui agirait tout le long de la 
trajectoire 


Foy == EF ÂAs;; 
on peut alors remplacer le premier membre de la relation (2.17) par 
le produit F,,,:s (fig. 1.10). 

Pour calculer le travail, il faut connaître l’angle & que fait la 
force F avec la tangente à la trajectoire. On obtient alors au lieu de 


(2.17) : . 
mu® mv° 


SF;As. COS A; = — 7 (2.18) 

Ainsi, la composante normale de la force, qui ne change pas la 
grandeur de la vitesse du corps, n’accomplit pas de travail. Seule 
travaille la composante tangentielle de la force, car elle seule fait 
varier la grandeur de la vitesse du corps. 
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Notons que : | 

1) le travail À —Fs cos & est positif si cos « >0 et négatif si 
cos 4æ<. Si le travail de la force est négatif, la vitesse décroît : <<, ; 

2) lorsqu'un corps se déplace horizontalement, la force de pesan- 
teur n'effectue pas de travail (cos & —0) ; 

3) le travail de la force de pesanteur lorsqu'un corps se meut dans 
le champ d'attraction de la Terre ne dépend pas de la forme de la 
trajectoire, mais seulement de la différence des niveaux aux points 
initial et final de la trajectoire (fig. 1.11) : 


AA; = PAs;cosa;= P Ah;; 


On suppose ici que À n'est pas grand et donc que la force de pesan- 
teur reste constante pendant le mouvement ; 

4) si un corps décrit une trajectoire fermée dans le champ d'attrac- 
tion terrestre, le travail total de la 
force de pesanteur est nul, étant 
donné que le travail positif accom- 
pli par la force pendant la chute 
est compensé par le travail négatif 
pendant la montée ; 

5) lorsqu'un corps décrit un cer- 
cle, la force centripète ne travaille 
pas (cos & —0) ; 

6) le travail accompli par plu- 
sieurs forces appliquées à un même 

Fig. 1. 11. corps est égal au travail de leur 
résultante, qui est définie comme la 
. somme vectorielle de ces forces. 

Le travail et l'énergie se mesurent dans le système SI en joules 

(J), et dans le système CGS en ergs : 


1 joule = 1 neuton-1 mètre = 1 kg-m°/s° ; 
l'erg= 1 dyne-l cm=—1 g'cm°}s" ; 
1 J = 107 ergs. 


On appelle puissance d’une source d'énergie le rapport du travail dA 
fourni par cette source et: du temps dé pendant lequel ce travail est 
fourni : 
. dA 
Puissance — ir 


Pour des laps de temps finis, ce rapport exprime la puissance moyenne. 
La puissance se mesure en watts (//5) ; | W —107 ergs/s. 
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$ 8. Loi d'attraction universelle 


La loi d'attraction universelle de Newton (2.8) a été écrite pour 
des corps ponctuels. Pour calculer la force d'attraction entre des 
corps de grandes dimensions, on devra considérer l'ensemble des 
points qui les constituent. On détermine d’abord la somme vecto- 
rielle des forces avec lesquelles toutes les particules d’un corps atti- 
rent chaque particule de l’autre corps, puis l’on fait la somme vecto- 
rielle de toutes ces forces appliquées aux particules. On trouve ainsi 
la grandeur et le point d'application de 
la force F, avec laquelle le second corps 
attire le premier. On détermine d'une 
manière analogue la force F: attirant le 
second corps, ainsi que son point d’appli- 
cation. Les forces F, et F2 sont toujours 
égales en grandeurs et dirigées le long 
de la droite joignant leurs points d'ap- 
plication. 

Lorsqu'on calcule la force avec la- 
quelle la Terre attire un corps ponctuel 
de masse m situé à la hauteur À (fig. 
1.12), on prend en considération la dis- Fig. 1. 12. 
tribution symétrique de la masse de la 
Terre par rapport à la droite joignant le corps au centre de la Ter- 
re. Ceci étant, la résultante de toutes les forces appliquées au corps 
sera dirigée verticalement vers le bas et sera égale à 


mm 
F=ÈF;= 2 cos a; = mg 
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avec 
= y TT cos a. (2.19) 
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_La quantité g=— est l'accélération de chute libre : elle résulte 


de la force d’attraction de la Terre. Cette accélération dépend de la 
hauteur h et ne dépend pas de la masse (et de la matière) du corps. 
Lorsqu'on calcule la force d'attraction mutuelle de corps sphéri- 
ques dont les masses sont uniformément distribuées dans les volu- 
mes on retrouve la formule (2.8), r étant la distance entre les centres. 
En assimilant la Terre à une telle sphère, on peut calculer la force 
d'attraction de corps de très petites dimensions par la formule 


Fy TM. (2.20) 
M étant la masse de la Terre, r la distance entre le corps et le céhtre 


de la Terre, y la constante de gravitation qui vaut 6,67 -1078 cm%/g si 
ou 6,67 -107!1 mS/kg-s. 


Pour des corps de dimensions finies, le point d’application de Îla 
force d’attraction par la Terre est appelé centre de gravité du corps 
considére. 

Un espace où les corps sont sollicités par des forces proportionnel- 
les à une propriété déterminée de ces corps est appelé champ de forces 
(tel est, par exemple, le champ électrique, où les corps sont sollicités 
par des forces proportionnelles à leurs charges). La Terre est plongée 
dans un champ de gravitation (ou « champ d'attraction ») dans lequel 
les corps sont attirés par des forces proportionnelles à leurs masses. 
On peut déterminer, en chaque point du champ, le rapport de la 
force agissant sur un corps ponctuel se trouvant en ce point et de 
Ja masse de ce corps ; en vertu de (2.20), ce rapport ne dépend pas de 
la masse du corps et est égal à l’accélération de chute libre au point 
donné du champ : 


F M 
mg; £=Y;: (2.21) 


On appelle potentiel d’un point donné du champ de gravitation 
le quotient du travail À pour éloigner un corps ponctuel de masse 
m de ce point à l'infini par la masse de ce corps ; à la distance r du 
centre de la Terre (mais en dehors de la Terre) le potentiel @ du champ 
de gravitation est : 


À = (Farcosa=— (7 TU dr = — y" ; pg=i-—7* . (2.22) 


Le travail et le potentiel sont négatifs etant donné que les forces 
de gravitation s'opposent au déplacement. 

Le ‘travail pour transporter une masse ponctuelle d'un point 
du champ (« 1 ») à un autre point (« 2 ») est égal à 


A = m (qi — Qu). (2.23) 


Le champ de gravitation est un champ potentiel, car le travail de 
transport ne dépend pas de la forme et de la longueur de la trajectoi- 
re, mais est déterminé simplement par les potentiels aux points initial 
et final de la trajectoire. On peut mener dans de tels champs des 
surfaces équipotentielles, dont tous les points ont le même potentiel. 
Lorsqu'un corps ponctuel se déplace sur une surface équipotentielle, 
les forces de gravitation, en vertu de (2.23), n effectuent pas de tra- 
vail. Cela signifie que les forces de gravitation sont toujours dirigées 
perpendiculairement aux surfaces équipotentielles. Dans le cas de 
corps parfaitement sphériques les surfaces équipotentielles sont éga- 
lement sphériques et les forces de gravitation sont dirigées radialc- 
ment vers le centre. 

Considérons un corps au repos à la surface de la Terre ; ce corps 
subit trois forces (fig.[. 13,a) : la force d’attraction de la Terre (F —mg), 
la force d’Archimède (F,) et la réaction d'appui. Le corps participant 


au mouvement diurne de la 
Terre avec la vitesse angulaire 
w, la force centripète néces- 
saire, F,—mowr, doit être éga- 
le à la résultante des trois 
forces mentionnées : 


F=F+F;i+N. 


Les forces F et F, sont tou- 
jours dirigées verticalement ; 
la force F n'est verticale qu'à 
l'équateur (au pôle F,.—0). En 
conséquence, la valeur numé- 
rique de la force W pour les 
corps au repos à la surface de 
la Terre au voisinage de 
l'équateur est : N—F—F,— 
— F,= mg — mor — F,, et 
au pôle: N—mg—F\;. 

Au lieu de la réaction 
d'appui W, nous considérerons 
la force P avec laquelle le 
corps agit sur l’appui. En ver- 
tu de la troisième loi de la 
mécanique, la force P est nu- 
mériquement égale à Wet de 
sens inverse. Négligeant Ja 
force d’Archimède, on obtient 
pour les corps au repos à 
l'équateur : 

P=mg—moR\; 
mg =P+maR. 


Cette formule montre que la 
force de pesanteur F—mg se 
décompose en deux composan- 
tes : l’une d'elles, égale à 
mow*R, communique au corps 
une accélération centripète 
égale à w°R ; l’autre compo- 
sante, égale à P, agit sur l’ap- 
pui et le déforme. 
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La force P est appelée poids du corps. Comme w*r<g, on a P &mg, 
c'est-à-dire que le poids d’un corps au repos est égal à la force,avec 
laquelle ce corps est attiré par la Terre. Mais si la vitesse angulaire 
de la rotation de la Terre autour de son axe était suffisamment gran- 
de, le poids du corps serait plus petit que la force d'attraction 
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terrestre ; notamment, pour &?R —g le poids du corps à l’équateur 
serait nul. 

Supposons maintenant que le corps se meuve à la surface de la Ter- 
re, décrivant une trajectoire complexe (fig. [. 13,b). Pour simplifier 
le raisonnement, nous n’envisagerons que les points de la trajectoire 
en lesquels la vitesse du mouvement du corps est horizontale. Deux 
forces agissent sur le corps : F—mg et N. Sur un tronçon de trajectoire 
horizontal l’accélération du mouvement du corps (abandonné à lui- 
même) est nulle et on a F=—N —P, c'est-à-dire que le poids du corps 
est égal à la force de pesanteur : P —mg. Sur un arc concave la force N 


est plus grande que F, puisque l’accélération centripète L est com- 


muniquée par la force N. Dès lors, le poids du corps sera lui aussi 
plus grand que la force de pesanteur : 


P=F+ = m(g+). 


Lorsque le corps se meut sur un arc convexe, l’accélération centripète 
est communiquée par la force F. La différence entre F=—mg et la force 


. mu? . . 
centripete —— agira sur la surface et provoquera la réaction N. Dans 
ce cas, 
my? v? 


Pour des v grands et des r petits on peut avoir M =P=0 ; ainsi, pour 
u—]80 km/h—50. mis et r—250 m, l'accélération normale dirigée 


vers le haut est —=10 mls &g, et le corps n’exerce pas de pression 


sur la Terre. Si mg, le corps se détache du sol, la force d’attrac- 
tion ne pouvant plus assurer le mouvement du corps avec la vitesse 
donnée sur un arc de rayon r. Le corps décrira une courbe en chaque 
point de laquelle l'accélération fofale est égale à l’accélération g du 
champ de gravitation. 

Ainsi, le poids d’un corps n'apparaît que si le corps se meut avec 
une accélération différente de g. [l en est ainsi lorsque, outre la 
force de pesanteur, le corps est sollicité encore par d’autres forces. 
Le poids du corps est la force avec laquelle ce corps agit sur les autres 
corps qui entravent son mouvement libre dans le champ de la gravi- 
tation. Mais si le corps est abandonné à lui-même dans le champ de 
la gravitation, il est impondétrable (la trajectoire du mouvement peut 
être quelconque : rectiligne, parabolique, elliptique ou circulaire). 
De la sorte, le poids d’un corps n’est pas la force d’attraction de ce 
corps par la Terre. Quel que soit l’état de mouvement (pondérable 
ou impondérable) la force de pesanteur agit toujours. Mais le poids 
n'apparaît que dans le cas où le corps subit, outre la force de pesan- 
teur, d'autres forces, et son accélération est alors différente de g. 
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Pour qu'un corps se meuve dans le champ de gravitation de la 
Terre avec une accélération & différente de g, il faut qu'il soit solli- 
cité par d'autres corps avec une force N satisfaisant à la condition 


N+F=ma. 


Alors le poids du corps (c’est-à-dire la force avec laquelle le corps 
considéré agit sur les autres corps) est : 


P=—N-mg—-ma-m(g—a). (2.24) 


Si le corps est au repos ou s’il est en mouvement rectiligne uniforme, 
on a a—0 et P—mg. Si le corps se meut librement dans le champ de 
gravitation sur une trajectoire quelconque, dans n'importe quelle 
direction, onaa=g, P—0 et le corps est impondérable. Il en est ainsi 
des corps se trouvant dans la cabine d'un vaisseau cosmique en mou- 
verent libre dans l’espace. Mais si ce mouvement n’est pas libre, par 
exemple en présence d’atmosphère ou réacteurs en marche, alors 
l'accélération des corps est différente de g. 

La sensation physiologique de pesanteur chez l'homme est due à 
l’action conjuguée des forces distribuées et concentrées. Ainsi, si un 
homme se tient debout, la force de pesanteur distribuée dans tout son 
corps est équilibrée par la force de réaction concentrée transmise aux 
jambes. Le corps se déforme alors quelque peu et les muscles sont 
tendus. Mais si le corps humain est en mouvement libre dans le champ 
de gravitation (sur n'importe quelle trajectoire) il ne subit pas l’ac- 
tion de forces concentrées de la part d’appuis ; la force de pesanteur 
répartie ne provoque aucune déformation de l'organisme, puisque 
toutes les parties du corps se meuvent avec la même accélération égale 
à g. Cet état particulier de l'organisme est l’état d’impondérabilité. 

La loi de gravitation universelle a permis de déterminer les masses 
de la Terre, du Soleil, de la Lune et des planètes. Ainsi, en vertu de 
(2.21), la masse de la Terre est 


Eee, (2.25) 


La constante de gravitation a été minutieusement mesurée (Caven- 
3 
dish et autres) en laboratoire; on prend y=6,685 -1071! _. . 
L'accélération de chute libre est déterminée par les oscillations 
d'un pendule ; à la latitude de 45° sa valeur est g—9,806 m/s. Le 
calcul d'apres la formule (2.25) donne la masse de la Terre M,— 
25,98 10% kg. La masse du Soleil M, peut être calculée en fonction de 
la période de révolution des planètes T (notamment de la Terre). La for- 
ce d'attraction d’une planète sur son orbite est une force centrale, aussi 


MMs Mi. nirs 
r2 sr Ms= (2.26) 
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(la vitesse linéaire d’une planète sur son orbite est ve ). Pour 
deux planètes : 


r 
AR (2.27) 
la 


Sa 


ce qui montre que le rapport des carrés des périodes de révolution 
est égal au rapport des cubes des distances des planètes au Soleil (loi 
de Képler). Les orbites des satellites artificiels sont données aussi 
par ces formules. 


$ 9. Mouvement des corps dans le champ d'attraction de la Terre. 
Satellites artificiels 


Le mouvement vertical des corps sur de petits tronçons est sen- 
siblement uniformément accéléré (ou retardé). Mais si la variation 
de la hauteur du corps est équivalente au rayon de la Terre, l’accélé- 
ration de chute libre change notablement. A la hauteur A elle est égale à 


SLT ES (1-28) 


Ainsi, si l’on s'élève à l’altitude h—6,35 km, la force d'attraction 
terrestre et, par conséquent, l’accélération de chute libre diminuent 
d'environ 0,2%. 
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Fig. 1. 14. 


Le problème des projectiles lancés sous l’angle & avec l’horizon- 
tale n’est résolu simplement qu’en l’absence de résistance de l'air. 
Décomposant (fig. 1.14) la vitesse initiale v, en ses composantes 
horizontale v, —v, cos « et verticale v., —t, sin &, on admet que le mou- 
vement horizontal est uniforme et que le mouvement vertical, indé- 
pendant du premier, est uniformément retardé sur le tronçon AC 
et uniformément accéléré sur le tronçon CB. Pour un point arbitraire 
M de Ja trajectoire : 


v=y/ doi: v,=V2g(H—h); igp=-—# 
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les accélérations normale et tangentielle et le rayon de courbure 
au point considéré sont : 
vu? 


a,=gcosf=—; a=gsinhf; r— 


u3 vi 
43 £CosB 

Si l’on augmente la vitesse initiale v,, la trajectoire décrite par 
le corps s’amplifie ; si cette vitesse est suffisamment grande, le corps 
s'échappe dans l’espace cosmique environnant la Terre. Soit C le 
point de la trajectoire où la vitesse est perpendiculaire à la droite 
OC (fig. 1.15). La vitesse v peut être supérieure à vw, si sur le tronçon 


$ 3 / 
O{Centre de la Terre) Sd 


Fig. 1. 15. 


AC une accélération a été communiquée au corps, par exemple par 
des moteurs à réaction. Calculons la vitesse v, requise pour que le 
corps décrive librement par la suite un cercle de rayon r—R+h, 
or, qu'il s’installe sur une orbite circulaire autour de la Terre. Le 
long de l'orbite la force d'attraction se traduit uniquement par une 
accélération centripète, d’où la vitesse cherchée : 


mu? mM y y#- T° 
— =; ÙU, — Lt Ver. 


r 


La vitesse v, est appelée première vitesse cosmique ; au voisinage de la 
surface de la Terre (4—0 ; r —R—6350 km, gg —9,81 m/s°) elle est 
égale à v, —7800 m/s. 

Supposons qu’au point C la vitesse du corps v soit inférieure à 
v, ; alors la force d'attraction sera plus grande que la force centri- 
pète requise et, cofitinuant son mouvement, le corps se rapprochera 
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de la Terre avec une vitesse croissante. En fonction de v, ou bien il 
tombera sur la Terre (u<£&v,) (au point B), ou bien il passera au voi- 
sinage du point opposé de la Terre à la distance OD, et continuera à 
décrire une ellipse (0D,-<OC). Si v=v,, comme il a été dit ci-dessus, 
le corps décrira une orbite circulaire. Lorsque v>v,, la force d’at- 
traction ne peut plus retenir le corps sur son orbite circulaire et il 
s'éloigne de la Terre ; l’orbite devient elliptique (0D,>>00) ; v crois- 
sant, le point D, s'éloigne du centre de la Terre et, lorsque la vitesse 
est très grande, le corps se désatellise. 

Calculons Îa vitesse minimum v:, qu'il faut communiquer au 
corps pour qu'il puisse (en l’absence de résistance atmosphérique) 
vaincre l’attraction terrestre et s'échapper dans l’espace cosmique. 
Pour cela l'énergie cinétique du corps doit être égale au travail pour 
vaincre la force d'attraction : 


C'est la deuxième vitesse cosmique ; à la surface de la Terre elle est d’en- 


viron 11 200 m/s. Notons que v2=V 2v.. 
Le 4 octobre 1957, en Union Soviétique, était lancé le premier 
satellite artificiel de la Terre. L’apogée de son orbite était de 950 km 
et son périgée de 227 km. La période de révolution initiale était de 
96,2 min. Le satellite était une sphère de 58 cn de diamètre et d’une 
masse de 83,6 kg. . 
Le 12 avril 1961, en Union Soviétique, était réalisé le premier 
vol de l’homme dans l’espace cosmique. Le pilote-cosmonaute Y. Ga- 
garine effectuait un vol orbital à bord du vaisseau Vostok-1. L’apo- 
gée de l’orbite était de 327 km et le périgée de 181 km. Le vol dura 
] h 48 min. 


$ 10. Mouvement des corps de masse variable ; principe 
du mouvement à réaction 


Le mouvement de certains corps s'opère avec une variation continue de leurs 
masses ; ainsi, la masse d’une goutte d'eau en mouvement peut décroître par suite de 
l'évaporation, ou croître par condensation des vapeurs à sa surface ; la masse d'une 
fusée varie par suite de l'éjection des produits de combustion ; pour la même raison 
varie la masse d’un avion, qui dépense pour se propulser ses réserves de carburant, etc. 
La variation de la masse des corps conduit à certaines complications des formules 
définissant leur mouvement. 

Les recherches expérimentales et théoriques sur le mouvement des corps de masse 
variable ont conduit à l’assertion : si un systéme éjecte une partie de sa masse dans une 
certaine direction, il reçoit une impulsion (quantité de mouvement) dans le sens inver- 
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se. Ceci constitue le principe du mouvement à réaction. La technique des fusées, les 
calculs des moteurs à reaction s'appuient sur ce principe. 

Etablissons l'équation du mouvement des corps de masse variable en faisant 
quelques hypothèses simplificatrices. Supposons qu’à l'instant initial un corps de 
masse M, était au repos par rapport à un certain référentiel lié, par exemple, à la 
Terre. Soit M la masse du corps au bout du temps f{, et & sa vitesse. Dans chaque in- 
tervalle de temps dt une petite masse dm se détache du corps, et on supposera que la 
vitesse d'éjection g est la même pour toutes les masses dm. Nous supposerons ensuite 
que le corps n'est pas soumis à des forces extérieures, aussi l’éjection de la masse 
dm résulte-t-elle des forces d'interaction du corps et des parties qui s'en détachent. 
En vertu de la troisième loi de la mécanique, ces forces internes f, et f, ont la même 
grandeur et des sens opposès. Pendant le temps d£ la masse du corps décroît de dM 
et sa vitesse s’accroit de do. La force f, s'exerce sur la masse M — dM et fait varier sa 
quantité de mouvement de 


- fidt=(M—dM)(0 + do) —(M—dM) ©. 
Négligeant les infiniment petits de second ordre, il vient 
fdt = Mdt. (2.28) 


La force f, qui agit sur la masse éjectée dm fait passer sa vitesse de la valeur initiale 
uv à la valeur finale u, c'est-à-dire que 


fadt =(a—®) dm. (2.29) 


Comme f,——f; et que la masse éjectée dm est égale à la diminution de la masse du 
corps, soit dn——dM, la quantité de mouvement acquise par le corps dans le temps 


dt est égale à 
Mdo= (a —®) dM. (2.30) 


._ La différence des vitesses 2—7—% est la vitesse des masses éjectées par rapport au 
corps lui-même (en valeur absolue w=u + v) ; pour une fusée c’est la vitesse moyenne 
d’éjection des produits de combustion par rapport à la fusée. æ étant opposée à la vi- 
tesse do, passant de l'équation vectorielle (2.30) à son expression scalaire, il faudra 
remplacer u —u par — w: 

dM 


du = —% TT (2.31) 


Le signe moins signifie que l'accroissement de la vitesse (du positif) est accompagné 
de la diminution de la masse du corps (dM négatif). Supposons en outre que la vites- 
se d’éjection des masses par rapport au corps soit constante pendant le mouvement. 
Alors l'équation (2.31) s'intègre facilement : 

ee Mo _. Mo—M 9 
U— vo =ù In FT =win(1+ Fr ). (2.32) 
Cette formule a été établie pour les fusées par l'éminent théoricien des vols cos- 
miques Tsiolkovski. Elle montre que l’accroissement de la vitesse dans un laps de 
temps fini est déterminé par la vitesse d'éjection des gaz par la tuyère et par le rap- 
port de la masse du carburant dépensé (AM=M, — M) et de la masse restante de ja 
fusée. Si, par exemple, w—2500 m/s, pour atteindre la vitesse finale u—12 500 m/s 
(pour w=0) il faut que le rapport de la masse du carburant à celle de la fusée soit 89. 
Pour les fusées et les moteurs à réaction la force f, appliquée à la carcasse de la 
fuste ou du moteur par les produits de combustion est appelée force de poussée. Pour 
les fusées à combustible liquide ou solide (ne consommant pas d’air) la vitesse initia- 
le des masses éjectées (avant la combustion) est égale à la vitesse 2 de la fusée et la vi- 
tesse finale (en dehors de la fusée) à z#. Par conséquent, 
dM dM 
fi=—f=@—-v) =. (2.33) 


2 M 1601 ° 
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Ainsi, si w—2500 m/s et si le débit de carburant est de 200 kg/s, la force de pous- 
sce sera de 500 000 newfons. Pour les réacteurs utilisant l’air atmosphérique le débit de 
carburant est faible par rapport à la quantité d'air consommé ; le calcul de la force de 
poussée est basé sur la variation de la quantité de mouvement de l'air traversant 
à chaque seconde le moteur. 

Dans les calculs qui précèdent abstraction a été faite des forces extérieures. Si 
un corps de masse variable subit l’action de forces extérieures (attraction terrestre, 
résistance atmosphérique, etc.), il faudra égaler la variation totale de la quantité de 
mouvement à la somme des impulsions de la force extérieure F et de la force inté- 


rieure f, : 
Mdo= Fdt + f,dt. 
En vertu de (2.28) et (2.30), l'impulsion de la force f, est égale à (4 — ®o)dM, donc 


MT =F+i(u— D). (2.34) 


C'est une des équations de I. Mécherski, permettant de résoudre une série de problèmes 
importants sur le mouvement des corps à masse variable. Cette équation convient 
également lorsque la masse croît (4dM>0) au lieu de décroître comme on l'a supposé 
plus haut. Notamment, si u—=0, c'est-à-dire si les masses élémentaires détachées ou 
associées au corps ont une vitesse nulle (par rapport au référentiel mentionné), l’équa- 
tion (2.34) devient 


d 
ar (Mo) =F. 


Nous avons envisagé ci-dessus le mouvement de corps dont la variation de la 
masse était due à l’éjection ou à l'association de masses élémentaires, dans ce dernier 
cas, de particules du milieu ambiant par exemple. Toutefois, la variation de la masse 
peut résulter également de la variation’ de l’état du corps, notamment de la vitesse. 
Ainsi, il résulte de mesures que la masse de l'électron (ainsi que des autres particu- 
les élémentaires) varie avec la vitesse conformément à la formule 


m= —— , 
U 
V:- c? 


mo étant la masse de l'électron au repos, c la vitesse de la fumière dans le vide. Pour 


de tels corps la deuxième loi de la mécanique sous la forme F=m = ma n'est 


plus vraie et doit être remplacée par la formule plus générale 


F=< (mo). (2.35) 


En physique théorique la quantité de mouvement m0 d’un corps est appelée son im- 
pulsion ; alors la formule (2.35) se lit : {a force appliquée à un corps est égale à la vi- 
{esse de variation de son impulsion. Lorsque la masse du corps mobile est constante 
la formule (2.35) devient F=ma. 


$ 11. Principe de relativité des phénomènes mécaniques 


Envisageons deux référentiels, S, et S: munis d’axes de coor- 
données, ces référentiels étant en mouvement relatif. Etudiant dif- 
férents phénomènes mécaniques, on peut mesurer les vitesses et les 
accélérations des corps aussi bien par rapport à S, que S >. Ceci étant, 
la question se pose : les lois de la mécanique s'exprimeront-elles 
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identiquement dans S, et S2: ou, en d’autres termes, l'expression 
des lois régissant les phénomènes mécaniques dépend-elle du réfé- 
rentiel considéré conventionnellement comme immobile ? 
Considérons un cas très simple : envisageons le mouvement d’un 
corps de masse "”# pouvant être sollicité avec une force F par d'autres 
corps. Remarquons en premier lieu que si le corps n'est sollicité 
par aucune force et s’il se meut par rapport à S,, d’après la loi d’iner- 
tie, d’un mouvement rectiligne uniforme, ce mouvement peut être 
non rectiligne et non uniforme par rapport à S, suivant le mouvement 
de S: par rapport à S,. Si, par exemple, S: tourne autour de S,;, le 
corps m, qui se déplace par inertie, décrira par rapport à S: une 
certaine spirale. Par conséquent, la première loi de la mécanique — 
la loi d'inertie — est observée dans S,, mais ne l’est pas dans S:. 
De la même manière, la deuxième loi de la mécanique s'exprime 
tout aussi différemment dans S, et S:. Ainsi, supposons que la force 
F appliquée au corps considéré lui communique une accélération 


égale dans S, à a, = (0, étant la vitesse du corps dans S,). Si dans 


S, est observée la deuxième loi de la mécanique, on a : 
F= mi — ma. (2.36) 


Désignons par ©: la vitesse du corps par rapport à S:, et paræla 
vitesse de S; par rapport à S,. Alors D:—0,—u, 0, —v0:+u. Subs- 
tituant cette expression de ©, dans (2.36), il vient : 


dv du du 
F=met+ma=ma+mT. (2.37) 


Par conséquent, par rapport à S: la force sollicitant le corps con- 
sidéré n’est plus égale au produit m@G: de sa masse par son accéléra- 


tion, mais en diffère de la quantité me . Notons que ce terme supplé- 


mentaire dans l’expression (2.37) ne résulte pas de l’action d’une 
force quelconque sur ce corps, mais du fait que le référentiel S, se 
meut par rapport au premier référentiel S, avec l’accélération TÉL 
La quantité m D = jf’ s'appelle parfois force d’inertie. 

Il est évident que si S, se déplace par rapport à S, d’un mouve- 


ment rectiligne uniforme, on a gr = 0 et la première comme la deu- 


xième loi de la mécanique sont observées pour les deux référentiels. 
Cette conclusion est contenue dans une proposition particulière appe- 
lée principe de relativité (Galilée) : les lois des phénomènes mécaniques 
ont la même forme dans tous les référentiels animés les uns par rapport 
aux autres d'un mouvement rectiligne et uniforme. 

Les référentiels par rapport auxquels les lois de la mécanique 
s'énoncent comme dans le $ 5 sont dits référentiels d’inertie ou 


2° ° 
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galiléens. Le référentiel lié à des étoiles dites « fixes » est, avec une 
très grande précision, un système galiléen. Un référentiel lié à la 
Terre n'est pas galiléen essentiellement par suite de la rotation de 
la Terre autour de son axe ; néanmoins, dans la plupart des calculs 


techniques la force f” = ne est très petite et on admet que le réfé- 


rentiel lié à la Terre, considéré comme étant au repos, est galiléen. 
Le fait qu’un tel référentiel ne soit pas réellement galiléen est révélé 
par tous les phénomènes dus à la rotation de la Terre autour de son 


Fig. Î. 16. 


axe (rotation du plan des oscillations du pendule de Foucault, af- 
fouillement de la rive droite des fleuves de l'hémisphère boréal cou- 
lant du nord au sud, etc.). 

Trouvons le lien entre les résultats de mesure des coordonnées 
et du temps dans deux référentiels d'inertie S, et S. Désignons par: 
x, y, 2, t les coordonnées du corps mobile et le temps mesurés dans 
le référentiel S,, et par x’, y”, z’, {’ les coordonnées de ce même corps 
et le temps mesurés dans l’autre référentiel galiléen S:. Pour simpli- 
fier, supposons que les axes OX et OX” de ces référentiels coïncident 
(fig. 1.16). Ceci étant, les valeurs des coordonnées y et z du corps 
mobile seront les mêmes dans S, et S; (y’—y, z° —z2). Supposons en- 
suite que l’origine O0” de S; coïncidait à l'instant initial (£—0) avec 
l'origine O de S,, et qu'il glisse d’un mouvement uniforme de vitesse 
v dans le sens positif de l’axe OX. Au bout du temps é la distance 
entre O et O0” devient vf. Telle sera aussi la différence entre les coor- 
données x et x’ du corps mobile, c'est-à-dire x’ —x—v/. Dans la mé- 
canique de Newton on suppose que le résultat de la mesure du temps 
ne dépend pas du référentiel, donc f”—{. Par conséquent, on a pour 
les relations entre les coordonnées du corps et le temps dans S, et S, : 


x'=x—vt; y=y;, 2'=2z; É=t. (2.38) 
Ce sont les fransformations de Galilée. 
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De la première relation (2.38) on peut déduire la dérivée par rap- 
port au temps : | 
dx" dx 
PTE == di — U. 


Désignons la vitesse du corps dans S, par © = et par =U Sa 
vitesse dans S:. Alors la relation w—u—+u exprime la loi de coim- 
position des vitesses dans la mécanique de Newton. Dans la théorie 
de la relativité d'Einstein la loi de composition des vitesses est 
différente. 


Chapitre TII 
ROTATION DU CORPS SOLIDE 


$ 12. Encrgie cinétique d’un corps en rotation ; moment d'inertie 


Lorsqu'un corps solide tourne autour d'un axe fixe, ses diverses 
parties élémentaires de masses m; décrivent des cercles de rayons 
r, avec différentes vitesses linéaires v.. Cependant, la vitesse angu- 
laire de tous ces points est la même (si le corps ne se déforme pas pen- 
dant sa rotation), c'est-à-dire que 


===... (3.1) 


Nous définirons l'énergie cinétique d'un corps tournant comme la 
somme des énergies cinétiques de ses constituants élémentaires, que 
l'on assimilera à des points matériels : 


EU, M LUE 
mer ?o? 
+ " +... = S(mritmri+.….). (3.2) 


La somme des produits des masses élémentaires par les carrés 
de leurs distances à l'axe de rotation est appelée moment d'inertie 
de ce corps par rapport à cet axe : 


I=mri+mri+...=2miri (3.3) 
(il se mesure en kg -m° où g-cm*). Plus exactement, 
1=\r dm, 
v 


l'intégration étant faite dans tout le volume du corps. L'expression 

de l'énergie cinétique du corps solide tournant prend alors la forme 
simple : 

2 

E=Tr 


+ (3.4) 
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Le moment d’inertie d’un corps dépend de la distribution de sa 
masse par rapport à l’axe donné (c’est-à-dire de la forme et des di- 
mensions du corps, ainsi que de la disposition de l'axe). Pour les 
corps de formes régulières, il est facile de calculer le moment d'inertie 
par rapport à un axe de symétrie. Donnons quelques formules pour 
le calcul des moments d'inertie (cf. fig. [.17) : 


#05 


0 6) OX 

R pe " 

ap 

Ù 

(4 0 0 * 
Fig. 1. 17. 


]) moment d'inertie d’un point matériel de masse m situé à la 
distance a de l’axe : 


1 = ma, (3.5) 


2) moment d'inertie d’un anneau mince homogène, d’un cerceau, 
d’un cylindre à paroi mince par rapport à l’axe de symétrie O—O 
[=X2mri — R°'È2m;, = mRi, (3.6) 


R étant le rayon de l’anneau (extérieur ou intérieur, peu importe, 
la paroi étant mince) ; m—Z2m;, est la masse du corps ; 
3) moment d'inertie d’un cylindre plein homogène (d’un dis- 
que) par rapport à son axe O—0 : 
l 


I=Èm;ri — 7 MR; (3.7) 


4) moment d'inertie d’une boule homogène par rapport à un dia- 
mètre 
1 = £ mR? ; (3.8) 


5) moment d'inertie d’une tige homogène de longueur { par rap- 
port à sa médiatrice : 


l 
J= 5 ml. (3.9) 

On démontre que le moment d'inertie d’un corps par rapport 
à un axe quelconque XX (fig. 1.17) est égal à la somme du moment 
d'inertie J, de ce corps par rapport à l’axe O — O passant par son 
centre de gravité parallèlement à l’axe considéré et du produit de sa 
masse m par le carré de la distance a entre ces deux axes : 


I1=1,+ ma, (3.10) 
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$ 13. Lois de la mécanique du mouvement de rotation ; moment 
d’une force 


Supposons qu’un corps solide À (fig. 1.18) puisse tourner autour 
d'un certain axe immobile. Pour faire tourner ce corps (pour changer 
sa vitesse angulaire), il faut une action extérieure. Toutefois une force 
quelconque ne peut provoquer la rotation du corps ; ainsi, une force 
F" dont le support passe par l’axe de rotation ou une force F” paral- 
lèle à cet axe ne peuvent changer la vitesse angulaire de rotation du 


Fig. 1. 18. 


corps. Aussi faut-il mettre en évidence les composantes F’et F” de 
la force extérieure R appliquée au corps, qui n'influent pas sur la 
rotation. La rotation peut être due seulement à une force F située 
dans un plan perpendiculaire à l’axe de rotation et tangente au cercle 
décrit par le point d'application. On appellera la force F force tour- 
nante. 

Remarquons que pendant la rotation du corps les composantes 
F' et F” n’accomplissent pas de travail, étant donné que le point 
d'application de ces forces (B) se déplace perpendiculairement à leurs 
directions. Seule la force tournante F travaille ; la force F est la pro- 
jection de la force R qui agit sur le corps, sur la tangente au mouve- 
ment du point d'application de R. 

Déterminons le travail AA accompli par la force tournante sachant 
que son point d’application décrit un arc de cercle Af—rA« de rayon 
r (fig. [.18). Supposons que-la grandeur de la force F soit constante ; 
on aura 

\ /. AA = FAI = Frâa. (3.11) 


Le produit de la force tournante par le bras (par le rayon du cercle 
décrit par le point d'application) est appelé moment de la force tour- 
nante ou moment tournant et se désigne par M (rappelons qu'on 
appelle moment d’une force par rapport à un axe le produit de cette 
force par le bras, c’est-à-dire par la longueur de la perpendiculaire 
commune à l’axe et au support de Îla force) ; par conséquent, 


Fr=M; AA=MAr. (3.12) 
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Si le moment tournant (la -force F ou le bras r) varie dans le temps, 
le travail effectue est donné par la somme 


A—=2M;Aa,; A— \ M (a) da. 


Le moment se represente par un vecteur porté par l’axe de rotation ; 
il est porté dans le sens du déplacement d’un tire-bouchon tournant 
dans le même sens que le corps. 

Un moment tournant M appliqué à un corps lui communique 
une certaine accélération angulaire e ; conformément à la conven- 
tion faite, les vecteurs M et # ont même orientation sur l’axe de ro- 
tation. Le lien existant entre la grandeur du moment et celle de l’ac- 
célération qui en résulte peut être établi par deux procédés : 

a) on peut partir du fait que le travail de la force est égal à la 
variation de l'énergie cinétique du corps auquel cette force est appli- 
quée : d'A —dE£. Pour le corps tournant, on a, en vertu de (3.12) et (3.4), 


M da=d (5) = {o-do. 


Nous supposons ici que le moment d'inertie du corps tournant ne 
. . - . ee da 
varie pas. Divisant cette équation par dé et simplifiant par w =7 on 

obtient 
do 
M=1=le; (3.13) 


b) on peut utiliser le fait que le moment de la force tournante est 
égal à la somme des moments des forces élémentaires qui communi- 
quent aux diverses parties constituantes du corps m,, m2, … des accé- 
lérations tangentielles a, a2, .… ; ces forces sont égales à ma, et 
leurs moments à m,a;r;: 


Lt tt 
M=miair; + MoGoro +... 


Remplaçons les accélérations tangentielles par l’accélération angulaire, 
qui est la même pour toutes les particules (si le corps ne se déforme pas 
pendant la rotation) : a, —r,e ; a>=—r2e; .…, alors 


M=e(miri+tmri+...)=l1e. 


La formule (3.13) exprime la loi fondamentale de la dynamique des 
corps solides (indéformables) en rotation, pour lesquels / —Cte : 
l'accélération angulaire acquise par le corps sous l'action du moment 
tournant donne M est en raison directe de ce moment et en raison in- 
verse du moment d'inertie du corps Î par rapport à l'axe de rotation : 


e=T: M= le. 
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” Sous forme vectorielle : 

M = Ie. (3.14) 
ET T—- Si le corps se déforme pen- 
77 NE SQ dant sa rotation, son moment 
Pare ù , d'inertie par rapport à l'axe de 

j r; +ar: . . - 1° 
| \ ‘ 7 rotation varie. Nous considére- 
SK Dé rons que le corps en rotation est 

A « _ ET 

L; ———— constitué d'une multitude de par- 
ties élémentaires ; alors la défor- 
Fig. 1. 19. mation du corps tout entier si- 


gnifie que les distances r; de ces 
parties à l'axe de rotation varient. On a représenté sur la fig. 1.19 
un de ces points matériels ; pour une vitesse angulaire donnée, la 
variation de la distance r; entraînera celle de la vitesse linéaire du 
corps v;=wr;, donc de son énergie cinétique. Par conséquent, à vi- 
resse angulaire constante, la variation des distances r; (donc du mo- 
ment d'inertie du corps) entraîne la variation de l'énergie cinétique 
de rotation du corps. Ce résultat peut être déduit de (3. 4) si l'on y 
suppose / variable : 


dE=d(#)=10 do+ Ÿ di. (3.15) 


Le premier terme (/wdw) représente la variation de l'énergie cinéti- 
que du corps en rotation, résultant de la variation de la vitesse angu- 


laire (pour le moment d'inertie donné) et le second & di) la varia- 


tion de |” énergie cinétique résultant de la variation du moment d’i- 
nertie du corps (pour la vitesse angulaire donnée). 

Toutefois, lorsque la distance r; de l'élément m, à l’axe de rota- 
lion varie, les forces intérieures qui relient cette masse à l’axe de 
rotation effectuent un travail : négatif si la masse s’éloigne et positif 
si elle se rapproche de l’axe de rotation. Ce travail peut être calculé 
en posant que la force reliant cette masse à l’axe de rotation est nu- 
mériquement égale à la force centripète : 


dA;,= Fdr;= m;w°?r;dr;— + d(mr?). 
Pour le corps tout entier 


dA = (mari + mari + ….)=% dl. 


Si le corps est sollicité par un moment tournant extérieur, la va- 
riation de l'énergie cinétique dE doit être égalée à la somme des tra- 
vaux du moment tournant extérieur M da et des forces intérieures 


d'interaction dA — ce dI. Si la rotation est accélérée, dE et M da se- 
ront affectés du signe plus et dA du signe moins (le corps s'écarte de 
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l’axe de rotation) ; alors 
M da —" di dE. 


Substituant dans cette dernière égalité la valeur de dE tirée de (3.15) 
et remplaçant da —wdt, il vient 


Mo dt = To do + w° di, 
ou, après simplification : 
d d 
M= (lo); M= (lo). (3.16) 


C'est l'expression générale de la deuxième loi de la mécanique 
pour les corps en rotation autour d'un axe fixe ; elle convient éga- 
lement aux corps déformables. Lorsque / —Cte la formule (3.16) se 
réduit à (3.14). 

Notons que pour les corps déformables la variation de la vitesse 
angulaire est aussi possible en l'absence de moment tournant exté- 
rieur. En effet, lorsque M —0, on déduit de (3.16) : 


Io=Cte, Jo, = 1.0. (3.17) 


Alors la vitesse angulaire w ne varie 
que par suite de la variation du moment ap 
d'inertie du corps sous l'effet des forces & Ÿ 
intérieures. ° À Ÿ 

La formule (3.17) peut être illustrée AU 
(fig. 1.20) par une plate-forme tournant UT TT: 
avec un frottement faible autour de son | 
axe. Si les charges se rapprochent de 
l'axe de rotation, le moment d'inertie du 
système décroît et la vitesse angulaire de 
rotation croît ; si les charges s’éloignent 1 
de l’axe, la vitesse angulaire décroît Te 
(2; ©2<o:). LL 

On déduit deux conséquences de (3.13) 
analogues à (2.13) et (2.16). Supposons 
que M—Cte et 1—Cte; on aura alors 
aussi € —Cte, c'est-à-dire que la rotation 


un .. 


il 
ul 


z"+ em  ——————— tu 


ee 
LZ 
_ 


ni 
me 


est uniformément accélérée ; on peut Fig. [. 20. 
écrire pour un laps de temps f : 
_O—w __&« . _o+0 
E=——; on Onoy = + 
Substituant ces quantités dans (3.13), il vient : 
Mi = Iw— lv, ; 
; 7 lo? : 
Ma= ie, (3.18) 


2 2 
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La loi fondamentale de la dynamique du mouvement de rotation 
(3.13) est analogue à la deuxième loi de Newton ; par ailleurs, Î|a 
troisième loi de Newton a aussi un équivalent : si un corps applique 
à un autre corps un certain moment tournant M,,, il y a toujours, 
réaction du second corps sur le premier avec un moment tournant 
M:, égal et opposé à M. : 


Mie = —Mir. (3.19) 


Le produit du moment d'inertie du corps en rotation par la vitesse 
angulaire /w s'appelle moment cinétique de ce corps. Le produit du 
moment par le temps de son action Mf est appelé l'impulsion du mo- 
ment. Ces deux grandeurs sont des vecteurs. Le moment cinétique 
est représente par un vecteur dirigé selon w et l'impulsion du moment 
tournant a même orientation que M. Il résulte de (3.16) que l'im- 
pulsion du moment tournant est égale à la variation du moment ciné- 
tique du corps auquel il est appliqué : 


M dt = d (lo). 
Le moment d’une force se mesure en newton-méètres (Nm), le 
te , dans le système CGS les unités de mesure 


moment cinétique en 


de ces grandeurs sont dme-cm et 


Le moment cinétique d’un point matériel de masse m décrivant 
un cercle de rayon r avec la vitesse linéaire v =wr est égal à 


U 
lo = mr? = Mr. 


$ 14. Axes libres 


Envisageons la rotation d'un corps dont la position peut varier 
dans l’espace, notamment par rapport à l’axe de rotation. Dans le 
cas le plus simple, envisageons un système de deux corps À et B sus- 
pendus à un fil et tournant autour de l’axe 0,0, (fig. 1.21, a). Pour 
que les corps À et B décrivent des cercles, il faut leur appliquer des 
forces centripètes. Cependant les forces ne peuvent être appliquées 
aux corps À et B que par les liens AO: et BO; ; aussi, la force R par 
exemple, appliquée au corps À sera-t-elle dirigée suivant la droite 
AO:. Si l’on retranche de la force R la force centripète F, p = MANT à 
indispensable pour la rotation de À, il reste la force F; qui, avec 
la force correspondante F,, fait tourner notre système. Les forces 
F, et FA existeront jusqu'à ce que le système occupe la position in- 
diquée sur la fig. 1.21, b. Si au moyen d'une action extérieure fugi- 
tive quelconque on fait sortir le système de son état «b », il retourne 
de lui-même à cet état, ainsi, pour notre système tournant l'état 
« b» est stable. Notons que dans la position « b » le moment d'inertie 
du système par rapport à l’axe de rotation est maximum. 


45 


Supposons que m47#m,. Puisque les forces R appliquées aux corps 
sont dues à la déformation du lien AB, à l’état € b » les forces centri- 
pètes agissant sur les corps doivent être égales : 


— — 2e — 2, . lA__MR 
R=F,,=mMmaors=Mmpor8; FR MA’ (3.20) 


c'est-à-dire que les corps décrivent des cercles de différents rayons. 
Ceci est possible s'ils tournent par rapport à l’axe O,0,, pour lequel 
est observée la condition (3.20). Alors le fil 0,0, décrit un cône autour 
de l’axe de rotation. Notons également que le point O, est le centre 
de gravité de notre système. 


| 
F3) 


t 
Fig. 1. 22. 


L'étude de cas analogues conduit au résultat suivant : si un corps 
est mis en rotation (sans liaison rigide avec l’axe de rotation), il se 
déforme et tourne de sorte que : 

1) le centre de gravité du système se trouve sur l'axe de rotation ; 

2) les forces avec lesquelles les liaisons agissent sur les parties 
consituantes du corps soient égales (en grandeur et direction) aux 
forces centripètes necessaires à la rotation de ces parties ; 
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3) le moment d'inertie du corps par rapport à l’axe de rotation 
(passant par le centre de gravité) soit maximum. 

La rotation est stable dans ces conditions. Ces trois points peu- 
vent être illustrés en mettant en rotation une tige (fig. [.22), une 
chaîne, un anneau ou un disque au moyen d’un fil. Ainsi, les mail- 
lons de la chaîne se disposent circulairement dans un plan perpen- 
diculaire à l’axe de rotation ; le centre de gravité de la chaîne se situe 
sur l’axe de rotation. On démontre que lorsque la vitesse angulaire 
est suffisamment grande cet état est très stable ; si on libère la chaîne 
tournante du fil qui la relie, elle tombe tout en conservant sa forme 
et l'orientation de son axe de rotation dans l’espace. 

Ainsi, parmi les axes passant par le centre de gravité d'un corps 
il existe des axes autour desquels la rotation est stable ; on Îles ap- 
pelle axes libres. Si on libère un corps tournant autour d'un axe libre 
de ses liaisons extérieures, l'orientation de cet axe de rotation dans 
l’espace se conserve. 

Les gyroscopes, corps massifs en rotation rapide autour d’un axe 
à moment d'inertie maximum, trouvent d'importantes applications 
en technique. Un gyroscope réagit d’une manière déterminée à l’ac- 
tion prolongée ou fugitive de moments extérieurs qui lui sont appli- 
quées. Cette réaction est utilisée dans un grand nombre d'applications 
techniques, notamment dans divers appareils de navigation. 

La théorie des gyroscopes et leurs applications sont étudiées en 
mécanique rationnelle. 


Chapitre IV 


LOIS DE CONSERVATION DANS UN SYSTÈME DE CORPS EN 
INTERACTION 


$ 15. Loi de conservation de la quantité de mouvement 


Considérons un système de corps en interaction, notamment un 
groupe de corps, dont l'interaction et le mouvement relatif sont régis 
par les lois de la mécanique. Les systèmes les plus simples sont, par 
exemple : deux corps s’attirant conformément à la loi d'attraction 
universelle, deux corps reliés par un ressort élastique, etc. 

Les forces agissant dans un système mécanique se divisent con- 
ventionnellement en deux groupes : 

1) forces intérieures — ce sont les forces d'interaction des parties 
constituantes du système. En vertu de la troisième loi de la mécani- 
que, ces forces sont deux à deux égales et opposées, ce qui entraîne 
que la somme vectorielle de toutes les forces intérieures agissant entre 
les parties constituantes du système est nulle ; 

2) forces extérieures — ce sont les forces avec lesquelles les corps 


extérieurs au système agissent sur les constituantes du système. La 
somme vectorielle des forces 


extérieures agissant sur le sys- Fs Fe 
tème peut être differente de 

zéro. Si le système n'est pas LÉ 
sollicité par des forces exte- TT 

rieures on dit qu'il est isolé. y», fi f21 M2 


Envisageons d’abord le sys- 
tème mécanique très simple 
constitue de deux corps 
(fig. 1.23), f1+ et f>, étant des forces intérieures d'interaction et F, 
et F, des forces extérieures (ou bien les résultantes des forces exté- 
rieures, s’il y en a plusieurs). Soit At l'intervalle de temps pendant 
lequel toutes ces forces peuvent être considérées comme constantes 
avec une approximation suffisante. On pourra alors écrire pour cha- 
que corps en vertu de (2.13) : 


(F, + fie) Al=mT—mDL, 
(Fa + or) At = M302 — MsD20) (4.1) 


Fig. 1. 23. 
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Do Et VA étant les vitesses initiales des corps, et 9, et 2: leurs vi- 
tesses après le temps Af. Les seconds membres de ces équations ex- 
priment la variation de la quantité de mouvement des corps pendant 
le temps Af. Pour trouver la variation totale de la quantité de mou- 
vement en ce laps de temps, faisons les produits membre à membre 
des équations (4.1) ; on a 


(Fi Fo) At + (fie + fo) At = (ru0i + m0) — (MiT10 + M:020). (4.2) 


Conformément à la troisième loi de la mécanique, la somme vecto- 
rielle des forces d'interaction est nulle, c'est-à-dire que f,:+fo1 =0. 
S'il n’y a pas de forces extérieures ou si leur somme vectorielle (leur 
résultante) est nulle, on déduit de (4.2) l'important résultat : 


M0 7 MaOe = MO10 + MaU20) (4.3) 


qui exprime que la somme vectorielle de la quantité de mouvement 
dans le système reste constante. Il se peut alors que l'augmentation 
de la vitesse d’un corps soit accompagnée de la diminution de la vi- 
tesse de l’autre corps. Mais il se peut aussi que les deux vitesses crois- 
sent et décroissent en même temps : ce n'est pas la somme des va- 
leurs absolues des quantités de mouvement qui reste constante, mais 
la somme des vecteurs correspondants. À titre d'exemple, considé- 
rons deux corps s’attirant conformément à la loi d'attraction univer- 
selle ; leurs vitesses croissent avec le temps, mais la variation de Îa 
quantité de mouvement du premier corps dans un sens est compen- 
sée par une variation égale de la quantité de mouvement du second 
corps dans le sens opposé. 

Autre exemple : lorsqu'un obus est expulsé sous l'effet des forces 
intérieures, il acquiert la même quantité de mouvement que le canon 
qui recule ; la somme vectorielle de la quantité de mouvement de 
ce système, qui était nulle avant, reste également nulle après le tir. 

Si un système contient plusieurs corps, on peut considérer leurs 
interactions deux à deux et trouver la variation de la quantité de 
mouvement de chacun des corps constituant le système : 


(A+) At = mi — m0. 
(Fe + fe) Al= m0, — MT 


F, étant la résultante de toutes les forces extérieures et f, la résul- 
tante de toutes les forces intérieures agissant sur le premier corps, 
etc. Ajoutant ces équations membre à membre, on trouve la variation 
totale de la quantité de mouvement dans le système : 


(2F;,+ £f;) At = Èm,v,— 2m;%,o. (4.4) 


La somme vectorielle de toutes les forces intérieures est nulle 
en vertu de la troisième loi de la mécanique, aussi la quantité de 
mouvement totale dans le système ne peut-elle varier que sous l’ac- 
tion de forces extérieures. Désignons la somme vectorielle de toutes 
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les forces extérieures agissant sur le système par R—ÈF, ; alors 
RAt — Èm;7;,— m,0;0. (4.5) 


On en déduit la loi de conservation de la quantité de mouvement dans 
un système : si un système n’est pas soumis à l’action de forces ex- 
térieures ou si la somme vectorielle R des forces extérieures est nulle, 
la quantité de mouvement totale dans le système ne varie pas dans 
le temps : 


Emo,=Emv;,; 2m,0;=Cte. (4.6) 


Notons que les forces intérieures aussi bien que les forces extérieures 
peuvent faire varier les grandeurs des vitesses des corps constituant 
le système, mais, en l’absence de forces extérieures, cette variation 
s'effectue de telle manière que la somme des quantités de mouvement 
dans le système est invariable. 

Ainsi, lorsqu'une bombe lancée d’un avion éclate en l'air, la som- 
me des vecteurs quantités de mouvement de tous les éclats est égale 
au vecteur quantité de mouvement de la bombe avant l'explosion. 


$ 16. Loi de conservation du moment cinétique 


Envisageons le système simple de deux corps en interaction s’ap- 
pliquant mutuellement, en vertu de (3.19), des moments tournants 
égaux et opposés M, et M:. Pour chacun de ces corps on peut écrire 
l'équation (3.18) : | 

M,AM=lo,—1,0 
1 1®1 110 \ (4.7) 
M,A= Lo: — 102 (| 

Additionnant ces équations et prenant en considération que 

M; =—M:, on a: 


Loi + 10 = 110,0 + 2020 (4.8) 


c’est-à-dire que pendant le temps d'interaction Af la quantité de 
mouvement totale du système ne varie pas. Il est alors essentiel qu'il 
n'y ait pas de moments tournants extérieurs. Ce résultat peut être 
aussi déduit pour n'importe quel système mécanique constitué de 
plusieurs corps tournants en interaction avec la condition (3.19) ; 
les relations (4.7) et (4.8) auront lieu pour toute interaction de n'im- 
porte quel couple d'éléments du système. Par conséquent, si un sys- 
{ème mécanique n'est pas influencé par des moments tournants exté- 
rieurs, la somme vectorielle des moments cinétiques des parties cons- 
lituantes ne varie pas avec le temps : 


S1.0,"= Cte. (4.9) 


En d’autres termes, les moments tournants intérieurs agissant entre 
les parties constituantes du système ne peuvent changer le moment 


50 


cinétique total du système. Cette proposition traduit la loi de con- 
servation du moment cinétique. 

Cependant, les moments tournants intérieurs peuvent changer 
l'énergie cinétique de rotation du système. Considérons l’exemple 
suivant : supposons qu’à l'instant initial un système isolé en rotation 
ait un moment d'inertie Z/, et une vitesse angulaire w,. Au bout d'un 
certain temps, par suite de la redistribution des masses par rapport 
à l’axe de rotation sous l’action des forces intérieures (centripètes 
et élastiques), le moment d'inertie du système devient 7: et la vitesse 
angulaire w,. En vertu de la loi de conservation du moment cinétique, 
on a /,6,—/,:62; mais alors 

1,0° Lo 


2 2 ? 


et, en l’absence des moments extérieurs, l'énergie cinétique du sys- 
tème tournant varie de 
Hoi oi 

2 2 
il est évident que cette variation est due au travail des forces intérieures. 
Indiquons qu’un résultat analogue a lieu pour le mouvement de transla- 
tion. Par exemple, l'énergie cinétique totale du système composé d’un 
fusil et d’une balle est nulle avant le coup de feu et différente de 
zéro après, alors que la somme vectorielle des quantités de mouve- 
ment avant et après le coup de feu est invariable. L'apparition de 
l'énergie cinétique des parties constituantes du système s'explique 
par le travail des forces intérieures. 


$ 17. Loi de conservation de l'énergie mécanique ; forces de 
frottement 


Calculons le travail total des forces intérieures et extérieures d’un 
système ; supposons que dans le temps Af, pendant lequel ces forces 
peuvent être considérées comme constantes, le corps m, se soit dé- 
placé de As,, le corps m2 de As:, etc. En vertu de (2.16), on peut 
écrire pour chaque corps du système : 


m0! mois 
mavi Mau 
Fa4S3 COS Po + fe Se COS Le — TZ» 


. + + + ee + ee + + + ee ee ee 


w,; et &; étant les angles entre les directions des forces et les déplace- 
ments. Ajoutons membre à membre ces équations, il vient 


L | D a mu? 
SF As;cosq;+SfAs;cosa;= DE NUE (4.10) 


5l 


Désignons le travail total de toutes les forces extérieures par 
2F}; Às. cosp,=—À,.,, le travail total de toutes les forces intérieures 


par Sf, As; cosa;= À :,,, l'énergie cinétique totale de tous les cons- 
2 


m VU; 
tituants du système par 2 —; 
sous la forme 


— E, on peut recopier l'équation (4.10) 


À ext + Ant = E—Eo (4.11) 
où 
2 
E,=E 


S'il n’y a pas de forces extérieures ou si leur travail est nul, la 
variation de l’énergie cinétique totale dans le système cest due seu- 
lement au travail des forces intérieures, ce travail pouvant étre aussi 
bien négatif que positif. Le travail des forces intérieures s'opère avec 
passage du système d’un état à un autre, c'est-à-dire qu'il y a change- 
ments de la configuration du système. Observons que les forces intc- 
rieures ne peuvent effectuer qu'un travail fini positif ou négatif. 

Convenons d’appeler énergie potentielle du système une quar- 
tité U dépendant de sa configuration et dont la diminution est égale 
au travail positif des forces intérieures : 


U—U= A, (4.12) 


U, étant la valeur initiale de l’énergie potentielle. Par conséquent, 
conformément à notre convention, si les forces intérieures accomplis- 
sent un travail positif, l’énergie potentielle du système décroit 
(U-<U,) ; si les forces intérieures accomplissent un travail négatil, 
l'énergie potentielle du système croît (UZ>U,). Par ailleurs, en vertu 
de (4.11), lorsque A,::—0, le travail positif des forces intérieures 
augmente l'énergie cinétique totale du système, c'est-à-dire que 
EE,. Il s'ensuit que : 


À int = VUo—U=E—E,, 
et on obtient l’important résultat 
Eo+Us=E+U, (4.13) 


exprimant la loi de la conservation de l’énergie mécanique : si un 
système mécanique ne subit pas l’influence de forces extérieures, 
ou si le travail total des forces extérieures est nul, la somme des éner- 
gies cinétique et potentielle dans le système ne varie pas avec le temps : 


E +U = Cte. 


Pour que cette loi soit conservée, outre la condition Aer =0, il 
faut encore une autre condition ; l’action des forces intérieures du 
système doit se traduire seulement par des accélérations communi- 
quées aux corps du système, c’est-à-dire qu’il ne doit pas y avoir 
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dans le système de transformation d'énergie mécanique en d’autres for- 
mes d'énergie, en énergie thermique d’agitation moléculaire par 
exemple. C'est seulement dans ces conditions que le travail des forces 
intérieures est exactement égal à la variation de l'énergie cinétique 
du système. Mais si une telle transformation a lieu, le travail des for- 
ces intérieures sera égal à la variation de l'énergie cinétique E plus 
les variations des autres formes d'énergie. Par exemple : 


Ayr=E—E,+W. 


W étant la somme des autres énergies libérées dans le système pen- 
dant le temps Af. 

Ainsi donc, la loi de conservation de l'énergie mécanique est un 
cas particulier de la loi universelle de la non-annihilation et de la 
non-création de l'énergie, d’après laquelle, dans un système isolé, 
la somme de toutes les formes d'énergie est invariable dans le temps. 

S'il y a frottement dans le système, 
les surfaces des corps en contact s'’usent 
pendant le mouvement relatif, et une 
partie de l'énergie mécanique du système 
se transforme peu à peu en énergie ther- 
mique. Le mouvement ordonné des par- 
ties constituantes du système se transforme 
pendant le frottement en mouvement 

Fig. 1. 24. chaotique des atomes et molécules. 

Pour mesurer la perte d'énergie méca- 
nique par frottement, on a introduit la notion de force de frot- 
tement. On admet que lors du mouvement relatif de deux corps en 
frottement il apparaît entre ces corps une certaine force F,, dépen- 
dant du caractère du frottement. On égale le travail de cette force 
A,,=F,,"sou ZF,As à la partie de l'énergie mécanique des corps 
transformée en énergie thermique. À titre d'exemple, considérons 
le glissement d’un corps sur un plan incliné sous l’action de la for- 
ce de pesanteur P (fig. 1.24). La composante normale de la force de 
pesanteur N —P cos « (&œ étant l'angle entre N et P) ne peut faire 
varier la grandeur de la vitesse du corps et n'effectue donc pas de 
travail. Cependant, cette force, qui applique le corps en mouvement 
sur le plan, engendre une force de frottement F,, presque propor- 
tionnelle à N : 


F,,=f-N=?;:P cos a, 


f étant un coefficient de frottement (f dépend de la matière des corps 
en contact, de l’état des surfaces, de la lubrification, de la tempéra- 
ture, ainsi que de la vitesse du mouvement relatif). Seule la compo- 
sante tangentielle F—P sin & travaille, augmentant l'énergie ciné- 
tique du corps. Cependant, par suite du frottement, une partie de 
l'énergie cinétique que la force F communique au corps se dissipe 
en chaleur ; aussi, lorsqu'on a un mouvement avec frottement, im- 
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porte-t-il de déduire du travail de la force tangentielle le travail de 
la force de frottement : 


mu? mu 


2 2 


2 
1 


= Fs—A,,=(F—F,)s. 


En particulier, si sur un chemin s toute l'énergie cinétique 
provenant de la force tangentielle F se transforme en chaleur, on a 
v,=v2et F=F, ; on peut dire que le travail positif de la force ac- 
tive est égal au travail négatif de la force de frottement. 


$ 18. Energie potentielle de quelques systèmes 


On définira l’énergie potentielle d'un système comme Île travail 
positif maximum que les forces intérieures sont capables d'effectuer. 
Calculons, par exemple, l'énergie potentielle d’un ressort à boudin 
tendu ou comprimé ; les forces intérieures agissant sur les extrémités 
du ressort sont dirigées contre les forces extérieures de déformation 
et sont proportionnelles en grandeur à la déformation (fig. 1.25, a) : 


[= kx, 


k étant le coefficient d'élasticité du ressort. Calculons le travail que 
peuvent effectuer les forces intérieures lorsque le ressort revient à 


L1+x 
F RTTUER F f 2 
l 
| 
f=Kx | 
o x l'Ax 8 * 
be — ——+— 
ñ b) 
Fig. 1. 25. 


son état normal non déformé ; ce travail est toujours positif. Lors- 
que la longueur du ressort varie d’une petite quantité Ax, on peut 
considérer les forces f comme quasi constantes, et leur travail est 
égal à AA =f-Ax=kx-Ax. Graphiquement, ce travail est représenté 
par l’aire hachurée sur la fig. 1.25. Le travail total des forces intérieu- 
res lorsque le ressort reprend sa forme normale est représenté évidem- 


ment par l’aire du triangle O0AB : A => Îx = La . Ce travail repré- 
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sente l'énergie potentielle du ressort déformé 


US . (4.14) 


Pour un ressort enroulé en forme de spirale, un calcul analogue 
donne u= , D étant le coefficient d'élasticité d’enroulement 
et « l'angle d'enroulement. Remarquons qu’à l'état d'énergie poten- 
tielle nulle les forces intérieures sont nulles. 


Calculons l'énergie potentielle de deux corps de masses #1, et m, s’attirant selon la 
MiMs 
effectuent un 


loi d'attraction universelle. Les forces d'attraction mutuelle f — y 


. travail positif si les deux corps se rapprochent, et un travail négatif s’ils s’éloignent. 
Soit r la distance entre ces corps à l'instant initial, et r la plus petite distance possi- 
ble après rapprochement (contact) (fig. 1.26). On peut alors calculer le travail positif 
des forces d'attraction pendant le rapprochement comme la somme de travaux élé- 
mentaires dA=Fdr, c’est-à-dire que 


r* re r 


re 
A=—\ Y TP dr = y Ts y 77% (4.15) 
r 


(le signe moins devant l'intégrale étant dû à ce que la quantité dr, qui est la différence 
entre la nouvelle et l’ancienne valeur de r, est négative, alors que le travail dA=fdr 
est positif, le déplacement des corps obéissant aux forces). Dans le cas particulier où 
les distances r et r, sont grandes et que leur différence r—r, est petite, comme pour la 

chute d'un corps sur la Terre d’une faible hau- 


- .p teur, on peut remplacer le produit rer par r° 
B— 8" 
mm 
= À = 13 r—ro)= Ph. 
: 7 Y ra ( o) 

Le travail qu'un corps de poids P est sus- 
ceptible de fournir dans sa chute de la hauteur 
h est appelé son énergie potentielle dans le 


champ d'attraction terrestre: U—Ph=—mpgh. 
Fig. I. 26. Au fur et à mesure que le corps se rapproche 

de la Terre, la force de pesanteur effectue un 

travail positif et l'énergie du corps décroit. 

Toutefois, si l’on pose que l'énergie potentielle d'un système de deux corps at- 
tractifs est égale au travail À calculé selon la formule (4.15), l'énergie potentielle du 
système sera nulle lorsque r—7,. Mais la distance minimum 7, entre les corps n’est pas 
toujours bien déterminée. Cette circonstance incite à prendre un autre état mieux 
déterminé du système, pour lequel son énergie potentielle est nulle : on admet conven- 
tionnellement que l'énergie potentielle de tout système est nulle si ses parties constitu- 
untes sont infiniment éloignées les unes des autres ; alors les forces d'interaction 
sont nulles. 

Il résulte de cette condition que l'énergie potentielle d'un système de corps at- 
tractifs doit ètre une quantité négative (et positive pour des corps répulsifs). En effet, 
si à partir de leur état initial, la distance entre Îles corps étant infinie et U—0, les 
corps commencent à se rapprocher, jusqu’à la distance r par exemple, les forces d'at- 
traction effectuent un travail positif et l'énergie potentielle doit décroître, donc elle 
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devient négative. Le calcul donne +u 
À — Uo— U; Uo = 0 2 
r 
U=— —A=\ v dr; 
æ r 
Par conséquent, 
U=—y 772, (4.16) ’ 


r 
Pour un système de deux charges électriques g, et g. en in- 
teraction, l'énergie potentielle s'exprime par la même u 
formule Fie 1.2 
U=h LE, € 
r 
k étant une constante. 

Si les charges sont de signes contraires, U est nigative ; si elles sont de même 
parité, l'énergie potentielle est positive. On a représenté sur la fig. 1.27 les graphi- 
ques de la fonction U(x) représentant la variation de l'énergie potentielle d’un système 
de corps attractifs et d’un système de corps répulsifs en fonction de la distance. 

Pour un système plus complexe constitué de W corps en interaction, l’énergie po- 
tentielle est une fonction des coordonnées de tous ces corps : 


U—=U (x, Was 215 es Vos 205 ..) = U (X;, y;, 2j). 


Comme dans le cas d’un système simple de deux corps, on choisit cette fonction de 
telle façon que lorsque les coordonnées des corps varient le travail des forces d’inte- 
raction soit égal à — dU. Pour deux corps dU——Fdr, par conséquent : 

dU 

F=— — 

Pour un système complexe de plusieurs corps en interaction, la force s’exerçant sur 
le i-ième corps dans la direction de l’axe OX, par exemple, est égale à la dérivée par- 
tielle : 

oU 


ba 5 - 


Certains systèmes physiques (les noyaux des atames par exemple) sont entourés 
d'une barrière de potentiel, ce terme désignant une croissance brusque de la fonction 
U(x;. y;, 2;) lorsqu'une particule du système s'éloigne des autres (dans n'importe 
quelle direction). Représentant graphiquement cette fonction, supposons que l’origine 

des coordonnées Ü soit prise à l'in- 

u térieur du système, l’axe OX étant 
dirigé dans la direction qu'on voudra 

mms mme (fig. 1.28). La courbe U(x) montre la 

E variation de l'énergie potentielle du 

système lorsqu'une particule se dé- 

place le long de l’axe OX, les autres 
restant immobiles. Notons que la 
grandeur et la direction de la force 
sollicitant la particule est détermi- 
née en grandeur et en signe par la 
tangente trigonométrique de l'angle 
formé par la tangente à la courbe 
x  U(x) avec l'axe OX : 


A C B 
Fig. 1. 28. 


dU 
F— dx — —ktga, 


kétant un coefficient déterminé par- 
les échelles de U et x. Ainsi, au point 
À la force F a un signe négatif, c'est- 
à-dire qu'elle est dirigée vers le point 
O et qu'elle s'oppose à l'éloignement 
des particules du système ; au point 
B la force est dirigée dans le sens 
contraire. 

Lorsqu'une particule s'éloigne du 
point O l'énergie potentielle croit, 
donc l'énergie cinétique de la parti- 
cule décroît. Si en O l'énergie cinéti- 
que de la particule était E;, elle s’annulera au point À. Ici la particule s’arrète, 
puis elle est sollicitée en sens inverse ; la particule ne peut vaincre la barrière de 
potentiel et s'éloigner du système. Ceci est possible si l'énergie cinétique est suffi- 
samment grande, disons égale à E.. 

Dans des systèmes complexes de corps en interaction on peut avoir également 
des puits de potentiel (fig. 1.29). Si la particule se trouve sur le tronçon ACB, l'éner- 
gie potentielle croît quelle que soit la direction du déplacement de la particule, donc 
l'énergie cinétique décroît (la force agissant sur la particule est dirigée vers le point C). 
Par conséquent, si l'énergie cinétique de la particule dans le « puits » est faible, elle 
ne pourra en sortir et elle oscillera autour du point C. 


Fig. 1.29. 


$ 19. Chocs de sphères 


Appliquons les lois de conservation de la quantité de mouvement 
et de l'énergie à l'étude du choc de sphères. Envisageons d’abord 
le cas simple où les sphères se meuvent sur la droite définie par 
leurs centres (fig. 1.30), leurs vitesses pouvant être dirigées dans des 
sens différents ou dans le même sens (v,>>v2). Supposant que les 
sphères ne subissent pas l’action de forces extérieures et qu'il n’y 
ait pas lors du choc transformation de l'énergie mécanique en éner- 
gie thermique, on peut appliquer les deux m 
lois de conservation : de la quantité de mou- << Me 
vement et de l'énergie mécanique. Soient u, S— = 
et u les vitesses des sphères après le choc ; rt 


alors, 7 Me 
M0, + MoTo = Mylly + Mob (4.17) S b, S U, 
mu? mu mu? mu? . e 
5 + = —— 5 (4.18) Fig. [. 30. 


Pour résoudre ce système de deux équations, il faut remplacer la 
première équation vectorielle par une équation scalaire ; on tien- 
dra compte alors des sens des vitesses ; par exemple, on posera que 
les vitesses des sphères sont positives si elles sont dirigées à droite, 
ct négatives à gauche. Ceci étant, pour des sphères se dirigeant l'une 
vers l’autre, il conviendra d’écrire dans le premier membre de l’équa- 
tion (4.17) mv,—m#v,. Or on ne connaît pas les sens des vitesses 
après le choc ; on peut contourner cette difficulté comme suit : choi- 
sissons au hasard les sens des vitesses des sphères après le choc et ré- 
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solvons le système d'équations (4.17) et (4.18). Si notre cholx était 
le bon, le calcul donne pour les vitesses des sphères le signe plus ; 
mais si l’une de ces vitesses est négative, il conviendra d'inverser 
le sens choisi de cette vitesse. 

Pour déterminer les vitesses de sphères lancées dans le mêrne 
sens (fig. 1.30), l’une rattrapant l'autre, recopions l'équation vecto- 
rielle (4.17) sous la forme scalaire : 


M1 + MoUe = Ml + Molee (4.19) 
Il a été supposé ici que les deux sphères continuent à se mouvoir dans 
le même sens après le choc, de gauche à droite. Résolvant Île système 
d'équations (4.19) et (4.18), on est conduit au résultat suivant : 
= (mimi) ti + 2m 
= mins 


(Me — mi) Vs +2mivr | 


Mit Me 


Ui » 


(4.20) 
Us == 


Etudions ces formules : 

1) si les masses des sphères sont égales (m1, =m:), on a u, =+u; 
et u2—+v,. Cela signifie qu'après le choc les deux sphères se meu- 
vent vers la droite, mais elles ont échange leurs vitesses. Les sens des 
vitesses choisis initialement dans (4.19) étaient bons ; 

2) supposons la seconde sphère immobile (v:—0) et m,>>m, ; 
alors 


U, = TV. (4.21) 

On retrouve encore pour les vitesses après le choc les signes plus, 
c'est-à-dire qu'elles sont dirigées, comme on l'avait supposé dans 
(4.19), à droite. Les valeurs numériques de ces vitesses dépendent 
du rapport des masses et de la vitesse de la première sphère. Notons 
que le rapport de l'énergie cinétique du premier corps après le choc 
mu? 


2 


ÆEi me À" . 
mit+m) 


2 
m ü Li e - e La « 
E, = à sa valeur initiale E,,— est égal à 


3) supposons la deuxième sphère immobile, mais que sa mas- 
se soit supérieure à la première. Il est evident qu'alors les formules 
permettant le calcul des vitesses après le choc seront les mêmes que 
(4.21), mais, du fait que m,<<m2, la vitesse de la première sphère 
u, est négative. Cela signifie qu'après le choc la première sphère se 
mOuNra à gauche, et non pas à droite, comme on avait supposé dans 
(4.19). 

Si la masse de la deuxième sphère m: est si grande qu’on peut 
négliger la masse ”, de la première, alors u, &—u, ; u2%0, c'est-à- 
dire que la première sphère rebondit sur l’autre avec la même vitesse 
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d'impact. On arrive évidemment àce même résultat lorsqu'une sphère 
vient frapper un plan immobile. 

Le choc de sphères lancées l’une contre l’autre peut être examiné 
de la même façon. On retrouve les mêmes formules (4.20) mais la 
vitesse vu, est devenue —v. 

Nous avons supposé que les sphères se dirigent le long de Îa droite 
de leurs centres. Toutefois, même si cette condition n’est pas obser- 
vée, le problème peut être résolu comme auparavant au moyen des 


W. 2 UM 


y! 


M, 


Fig. I. 81, 


équations (4.17) et (4.18). II faut à cet effet décomposer les vecteurs 
vitesses (fig. 1.31) des sphères qui s’entrechoquent w, et w. en leurs 
composantes selon la droite des centres (v, et v2), et perpendiculai- 
rement (uv, et v.). Puis on résoudra le problème en ne tenant compte 


TA LV. 
1 


\ / 


/ 
DT TITI 


Fig. 1. 32. 


que des vitesses portées par la droite des centres ; les vitesses perpen- 
diculaires à cette droite ne sont pas altérées par le choc. On montre 
par le même procédé que lorsqu'une sphère rebondit sur un plan sous 
un certain angle, l’angle d’incidence est égal à l’angle de réflexion 
(fig. 1.32). 

Pendant le choc les sphères sont soumises à des forces d'interac- 
tion élastiques opposées qui, tout en variant avec le temps, restent 
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constamment égales en grandeur. Ces forces d'interaction impriment 
aux sphères des impulsions de même grandeur mais de sens opposés. 

Toutefois cette condition n’assure que l'observation de la loi de 
conservation de la quantité de mouvement, sans garantir pour autant 
celle de la loi de conservation de l'énergie mécanique. Lors du choc 
des corps leur deformation peut être accompagnée d'un frottement 
interne, et une partie de leur énergie cinétique se dissipe en chaleur. 
Alors, au lieu de (4.18) il conviendra d'écrire la loi de conservation 
de l'énergie sous la forme plus générale : 


2 
5 — +—5— = 3 1 T5 — = + Q. (4.22) 


Si la quantite de chaleur dissipée Q n'est pas connue, on ne peut 
déterminer les vitesses des corps après le choc, puisque les deux équa- 
tions (4.17) et (4.18) contiendront 3 inconnues. Le problème est re- 
soluble si:1) Q—0 (choc parfaitement élastique), 2) QÆ0, mais 
u,=u>2, c'est-à-dire qu'après le choc les corps se meuvent ensemble 
(choc parfaitement inélastique). Mais alors les vitesses des corps après 
le choc peuvent être déduites d’une seule équation, exprimant la loi 
de conservation de la quantité de mouvement ; la loi de conservation 
de l'énergie (4.22) convient au calcul de la quantité de chaleur de- 
gagée. 

Lors du choc de sphères réelles aucune de ces conditions n'est 
observée ; le résultat du choc est aussi déterminé par les propriétés 
physiques de la matière des sphères. Les mesures ont montré que le 
rapport 

Ug— Us 

mn (4,23) 
ne dépend pas des grandeurs des vitesses et des masses des corps 
mais qu'il varie selon la matière. Les valeurs de e sont de 0,7 pour 
des sphères d'acier, de 0,4 pour le bronze, de 0,20 pour le plomb, de 
0,6 pour le bois et 0,85 pour le verre, etc. Pour un choc parfaitement 
élastique (Q—0), on déduit de (3.20) u>—u, —v,—v:, donc e—1. 
Pour un choc parfaitement inélastique u, =u: et e —0. La quantité e 
caractérisant le choc est appelée coefficient de régénération. On le 
détermine aisément en observant la diminution de la hauteur d’une 
sphère qui rebondit sur un plan horizontal de la même matière. Plus 
e est voisin de l'unité et plus le choc des sphères s'apparente au choc 
parfaitement élastique. 


$ 20. Centre de masse d’un système 


Les lois de la mécanique du point matériel, ainsi que les lois de conservation 
d'un système de corps en interaction, ont été établies par rapport à des référentiels 
d'inertie ; tel est le référentiel S, lié aux étoiles fixes. Toutefois, étudiant des phéno- 
mènes mécaniques (par exemple en laboratoire) on est obligé de se servir de référen- 
tiels plus appropriés. Bien entendu, on peut considérer conventionnellement qu'une 


partie quelconque du système étudié est immobile, et lui attacher des axes de coor: 
données, il se peut qu'on n'ait pas là un référentiel d'inertie. Par exemple, dans le 
cas d’un système isolé de deux corps attractifs on peut considérer l’un d'eux comme 
étant immobile ; alors l’autre corps se rapproche d’un mouvement accéléré du corps 
« immobile » et |a quantité de mouvement totale du système (constituée ici seulement 
de la quantité de mouvement du second corps) croît avec le temps. On voit donc que 
la loi de conservation de la quantité de mouvement (4.6) n’est pas observée, bien que 
le système soit isolé et qu’il n’y ait pas de forces extérieures ; de la mème manière, 
la loi de conservation de l'énergie mécanique (4.13) n’est pas non plus observée. 

Pour trouver les référentiels d'inertie, on procède ainsi. Supposons que l'on 
connaisse un référentiel d'inertie S, par rapport auquel on étudie deux corps en inte- 


So | S 
| 
| | 
X x. 
8, Pr m7 À 
X, Pr Ÿ x 
X 
X2 
Fig. 1.33. 


raction (fig. 1.33). Pour la simplicité du raisonnement, supposons que le mouvement 
s'effectue sur l’axe OX. Trouvons le point O dont la coordonnée x, satisfait à la con- 
dition 


MX + Max 
x = PAPE (4.24) 
La vitesse de ce point est égale à 
dx 
1 2 
dxo CT dr TG 2 MaUy + Mal (4.25) 
dt My + Ma MM 


Si le mouvement des corps obéit aux seules forces intérieures (c’est-à-dire en l'absence 
de forces extérieures, le système étant isolé), le numérateur de (4.25), qui est la 
quantité de mouvement totale dans le système, ne variera pas dans le temps. Par con- 
séquent, la vitesse uv, — Le du point © par rapport à S, est constante. Si l'on atta- 
che à présent au point O un nouveau référentiel S, il se déplacera par rapport àS8, 
d’un mouvement rectiligne uniforme, ce qui montre qu'il sera également un réfé- 
rentiel d'inertie. 

Les raisonnements faits ci-dessus peuvent être répétés pour tout système isolé 
de corps en interaction. J1 faudra trouver pour chaque système étudié le point O dont 
les coordonnées dans S, sont : 


Mat Marat... — = Maÿat Maÿe ht... . 
MkMmat... ? 9 MkMms+... 
2 _ Mt Marat... 
0 OmiM+... 


Xo 


(4.26) 


Si l’on attache des axes des coordonnées à ce point, on obtient un référentiel d’énertle. 
Le point O est appelé centre de masse (ou centre d'inertie) du système donné. 

Supposons à présent que les différentes parties du système subissent l’action de 
forces extérieures ; alors l'accélération de chaque corps sera déterminée comme la 
somme des forces intérieures et extérieures, par exemple : 


Mad =fi+ Fi Mada=fit Fe: etc. 


Ajoutant membre à membre ces équations, les forces intérieures s'’évanouissent en 
vertu de la troisième loi de la mécanique, aussi 


Midi +mMdat...=F;+Fa+... 


Désignons la somme vectorielle de toutes les forces extérieures par R. Projetons 
cette force et les accélérations des corps sur les axes de coordonnées ; on a pour l’axe 


OX : d d 
2x 2x 
m: an ts A te Rx (4.27) 
Prenant la dérivée seconde de x, par rapport au temps, on a : 
d°x d'x dix 
(mime. TR = qn tu … (1.28) 


Désignons la masse totale par m ; on déduit alors de la comparaison de (4.27) 
et (4.28) : 
d'xo _ R.. 


Fan 


On trouve des expressions analogues pour les composantes sur les autres axes. Par 
consèquent, l’accélération totale du centre de masse a se détermine de l'équation 


ma=R; am, (4.29) 
m 


c'est-à-dire que le centre de masse du système se 
meut avec une accélération égale quotient de la 
résultante de toutes les forces extérieures par la 
masse du système tout entier. 

Considérons un exemple ; envisageons un corps 
sollicité par deux forces égales et opposées (« cou- 
ple de forces ») lui imprimant un mouvement de 
rotation (fig. 1.34). La résultante du couple étant 
nulle, le centre de masse est immobile et le corps 
tourne autour d’un axe passant par le centre de 
masse quels que soient les points d'application 
des forces. 

On déduit de (4.26) pour la coordonnée x; : 


My (Xo—X1) + Ma (Ko — Xe) +... = 0. 


Comme x—x;= X ; est la coordonnée du i-ième corps par rapport à S (fig. 1.33), 
introduisant les mêmes notations pour les autres coordonnées, on obtient le système 
d'équations : 


mAH mMmaXs +... =0 \ 
Mit Ma a + .… = 0 (a) (4.30) 
Milit Mas +... =0 J 
dx dx 
m, TT Ts HT ... —=0, etc. (b); 


. dax dX 
m1 a Ms an + .. =0, etc C). 
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Les équations (a) permettent de déterminer le centre de masse du système ; les équa- 
tions (b) montrent que dans le référentiel S attaché au centre de masse la quantite de 
mouvement totale de tous les corps est nulle ; les équations (c) montrent que la somme 
de toutes les forces agissant sur les différentes parties du système est nulle, Ce dernier 
résultat ne signifie nullement l’absence de forces extérieures ou la nullité de leur ré- 
sultante. Supposons les corps m; sollicités par des forces extérieures dont la résultante 
R n'est pas nulle. Alors, le centre des masses de ce système de corps se déplacera 


e ® LA % R e e. e. 4 
avec une actélération égale à ——— == a. Si le corps m; est sollicité par une force F;, 
mm; 


celle-ci lui imprime une accélération qui est égale dans le référentiel S, à Fi sa C;, 
m 


et dans le référentiel S lié au centre des masses à a;—a. Le produit m(a;—a) doit 
être considéré comme la force agissant sur le corps m; dans le référentiel S. Trouvons 
la somme de ces forces : 
2m; (a; — a) = SF; —Em;a. 
Comme 
2m;a; =2F;=R, Im;a=am;=ma=Rk, 


on obtient (sous forme vectorielle) jes équations (c); de sorte que ces équations sont 
observées aussi bien pour R£O. 


Chapitre V 


MOUVEMENT OSCILLATOIRE DES CORPS 


$ 21. Mouvement périodique ; oscillations harmoniques 


On appelle processus périodiques des changements d'état d'un 
système tels, que le système revient à son état initial dans des inter- 
valles de temps réguliers. Un mouvement circulaire est un mouve- 
ment périodique très simple ; un mouvement cyclique sur une courbe 
fermée, par exemple le mouvement des planètes sur leurs orbites 
elliptiques, est aussi un mouvement périodique. Les processus oscil- 
latoires au cours desquels le système s’ecarte de part et d'autre de sa 
position d'équilibre sont aussi des mouvements périodiques. L’exem- 
ple le plus simple de mouvement oscillatoire est le mouvement d’une 
masse ponctuelle m suspendue à un fil ou à un ressort autour de sa 
position d'équilibre le point 
O (fig. 1.35). 

Etudiant un processus pé- / 
riodique, on doit s'intéresser fi 
à la succession des états par / 
lesquels ce système passe / 
pendant une période. Par / 
exemple, pour unemasse ponc- / 
tuelle oscillante (fig. 1.35), L-x / 
il faut cornaître la trajec- —: + — e 
toire tout entière ainsi que la 
vitesse et l'accélération en D 
chaque point de la trajec- ) 1) 
toire. Ceci étant, il importe | 
de distinguer deux genres de Fig. |. 35. 
mouvement : 

1) des états déterminés du système se reproduisent périodique- 
ment, mais la succession des états par lesquels passe le système ne se 
reproduit pas dans le temps. Les oscillations amorties d’un pendule, 
représentées sur la fig. [.36,a, en sont un exemple ; ici l’état x —0 
se répète périodiquement, mais la vitesse en chaque point de la 
trajectoire et les elongations maxima x, décroissent progressivement ; 


#, 
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2) une seule et même succession d'états se reproduit périodique- 
ment dans des intervalles de temps égaux, c'est-à-dire que les oscil- 
Jations ne sont pas amorties (fig. 1.36,b). 

Dans l’ensemble des oscillations non amorties la plus simple 
est l’oscillation harmonique représentée par la fonction sinus ou co- 
Sinus : 

x=xX)Sin(oi+qg); x—=x, cos (wi +), (5.1) 


x étant la grandeur oscillante (élongation, vitesse, force, etc.), f le 
temps, x,, & et certaines constantes. x, est l’amplitude, la quantité 


a) b) 


Fig. 1. 36. 


sous le sinus ou le cosinus, w{+, la phase de l’oscillation et @ la phase 
initiale. La phase d'oscillation détermine la valeur de la grandeur 
oscillante à chaque instant. La phase initiale @ détermine la valeur 
de x à l'instant initial : lorsque £—0, x=—x, sin œ. Si dans l’étude 
d’un mouvement oscillatoire on fait correspondre l'origine des temps 
({—0) à x=0, alors @ est nulle. Dans le cas d’oscillations simples, 
on peut toujours chiosir l’origine des temps de sorte que @—0 ; tou- 
telois, quand on a simultanément plusieurs oscillations (par exem- 
ple, quand il y a superposition d'oscillations), les phases initiales des 
oscillations peuvent être différentes et ce n’est qu’accidentellement 
qu'elles peuvent s’annuler simultanément. 

La formule (5.1) décrit les oscillations harmoniques s’effectuant 
sur un segment de droite ou sur un arc de courbe. Dans ce cas, il suf- 
fit pour déterminer la position du corps oscillant de connaître la dis- 

tance x du corps à la position 

d'équilibre. On a représenté sur la 
fig. [1.37 des systèmes oscillants à 
trajectoires curviligne et_rectiligne. 
Ce sont des systèmes à un degré de 
liberté. Le pendule ordinaire (fig.f. 
35,b) peut effectuer deux oscillations 
indépendantes dans deux directions 
orthogonales, aussi définit-il un 
Fig. 1. 37. système oscillant à deux degrés de li- 
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berté. Le ressort à boudin de Îla fig. [.35,a peut osciller dans 3 di- 
rections indépendantes, aussi définit-il un système oscillant à frois 
degrés de liberté. 

Pour décrire le mouvement oscillatoire d'un solide (fig. 1.38,a) 
le plus commode est de mesurer l’angle de rotation & à partir de la 
position d'équilibre ; les angles sont positifs d’un côté de la droite 


Fig. 1. 38. 


O0 et négatifs de l’autre côté. Cette règle des signes s’applique aussi 
aux corps effectuant des oscillations de torsion (fig. 1.38,b). Les os- 
cillations harmoniques de torsion s’écrivent &æ —a@, sin (of+), où 
& est l’amplitude de l’angle de rotation. 


$ 22. Vitesse et accélération des oscillations harmoniques : 
période et fréquence 


Soit x l'élongation d’un corps oscillant à partir de sa position 
d'équilibre, l'origine des temps étant choisie de sorte que —0Q. 
Si le corps effectue un mouvement harmonique, on a 


x = X, Sin @!/, (5.2) 


x% €t w étant des constantes. Calculons la vitesse du corps, qui est 
la dérivée de x par rapport au temps : 


v = À = row cos w! ; 0 = V9 COS wi = ve Sin( wt + 3) (5.3) 


où w—x%o est la valeur maximum, c'est-à-dire l'amplitude de la 
vitesse. La formule (5.3) montre que la vitesse du corps, ainsi que 
l’élongation, est une fonction harmonique déphasée de :x/2 sur l’ée- 
Jongation ; aux instants où l'elongation est nulle la vitesse est ma- 
ximum. 


32 Ne: 1601 
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La vitesse d'un corps effectuant des oscillations harmoniques 
variant continuellement, ce mouvement est accéléré et la grandeur 
et la direction de l'accélération varient également selon une loi 
harmonique : 


i = a _. (x, cos of) = —x,w* sinmi—;j,sin(ot+n), (5.4) 


Jo =X®® =v)® étant la valeur maximum (l’amplitude) de l’accélé- 
ration. La phase de l'accélération diffère de celle de l’élongation de 
n et de x/2 de celle de la vitesse. Substituant dans l’expression (5.4) 
X Sin wf—x, on peut recopier la formule de l’accélération sous la 
forme 


j—= — ox, (5.5) 


ce qui montre que dans un mouvement oscillatoire harmonique l'ac- 
célération du corps est proportionnelle à l’élongation et de signe 
contraire. On a montre sur la fig. [1.39 les variations de l’élongation 
x, de la vitesse v et de l'accélération j en fonction du temps. 


= Sin(ut +H)=-jsinut 
d Ua, Sénart + 3 )=09cas ct 


X=Xx0 Sin wt 


On appelle période d'un mouvement oscillatoire harmonique le 
plus petit laps de temps T au bout duquel foutes les grandeurs carac- 
térisant ce mouvement (x, v, j) reprennent exactement leurs valeurs 
initiales. Pour que toutes les fonctions trigonométriques (5.2), (5.3) 
et (5.4) reprennent simultanément leurs valeurs initiales, les phases 
doivent varier de 2x, période de l’oscillation, ou, plus généralement, 
de 2xn, n entier. Si à l’instant { la phase des oscillations d’une gran- 
deur quelconque était égale à wf<+®, elle sera égale au bout du temps 
T à w ({+T)+. 

Egalant la variation de la phase à 2x, on obtient 


. LoG+T)+eq]—-{ot+]=27, 


oT=2n; vw. (5.6) 


La grandeur w, dont la dimension est 1/5, est appelée pulsation ou 


a 
fréquence circulaire, à l’encontre de la fréquence des oscillations w : 
l 

V = T —= TE (5.7) 
indiquant combien de fois en l’unité de temps le corps oscillant passe 
par le même état. Dans la formule de l'oscillation harmonique la 
phase peut être exprimée non seulement en fonction de w, mais aussi 
de v ou de T: 


x =x,sin(wf +p) = x, sin (2x F +9) —=Xx,sin(2nvé+œp). (5.8) 


$ 23. Force et énergie liées aux oscillations harmoniques. Systèmes 
mécaniques oscillants simples 


Tout mouvement oscillatoire est un mouvement avec accéléra- 
tion, aussi les corps oscillants sont-ils soumis à des forces leur im- 
primant ces accélérations. En particulier, si une masse ponctuelle 
m accomplit des oscillations harmoniques, en vertu de la seconde 
loi de la mécanique, elle doit être sollicitée par une force égale à 


F=mij= —mox— —kx, (5.9) 


où k—mo*. Le sens de la force est toujours celui de l’accélération 
et, eu égard à (5.5), dans des oscillations harmoniques le vecteur accé- 
lération est toujours tourné vers la position d'équilibre. Par consé- 
quent, pour qu’un corps effectue un mouvement oscillant harmoni- 
que, il doit être sollicité par une force constamment dirigée vers la 
position d'équilibre et en grandeur proportionnelle à l’élongation. 
Faisant l’étude des systèmes oscillants, il est facile de trouver le 


coefficient de proportionnalité k=— entre la force F agissant sur le 


corps et l’élongation x de ce corps ; connaissant en outre la masse du 
corps, on peut calculer la fréquence et la période d’oscillation ; il 
résulte de la relation mo°=—k : 


w=Y+<; T-- on V (5.10) 


Des forces constamment dirigées vers la position d'équilibre sont 
appelées forces de rappel. Voyons quelques exemples. 

1. Système oscillant constitué d'une 
massemet d’un ressort (fig. [.35,a). La force de rappel 
est la force élastique avec laquelle le ressort agit sur le corps. Four 
de petites déformations, cette force F est proportionnelle à la varia- 
tion de la longueur du ressort : F—kx—k(l[—1,). Agissant sur le res- 
sort avec des forces et mesurant les allongements (ou les compres- 


sions), on peut trouver le coefficient d’elasticité du ressort k=T et 
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calculer par la formule (5.10) la fréquence des oscillations de la masse 
assujettie au ressort. Les oscillations considérées sont harmoniques 
(c'est-à-dire que x, et w dans la formule x —x, sin wf sont constants) 
si le corps oscillant n’est soumis à aucune force extérieure (à des for- 
ces de frottement par exemple) autre que la force de rappel F ——kx, 
le coefficient k, dont dépend la fréquence des oscillations conformé- 
ment à (5.10), étant constant. Notamment, si la température du res- 
sort varie, il en est de même de k et de la fréquence des oscillations : 
dés lors elles ne sont plus harmoniques. 

2. Système effectuant des oscillations 
de torsion (fig. [.38,b). Un corps effectuant des oscillations 
de torsion est soumis à un moment de rappel limitant l’élongation 
et ramenant le corps à sa position d'équilibre. Le moment de rappel 
apparaît pendant la torsion du ressort (ou de la tige) auquel est fixé 
le corps oscillant. Lorsque les angles sont petits le moment est propor- 
tionnel à l’élongation. 

Si les oscillations de torsion sont harmoniques, c’est-à- -dire, si 


& = op Sin wé, (5.11) 


la vitesse angulaire et l'accélération angulaire e sont aussi des fonctions 
harmoniques 

=. = AO COS @f;, e— —a@Qw*sin of = —o°a. (5.12) 
Le moment de rappel est donné par le produit de l’accélération an- 
gulaire et du moment d'inertie du corps oscillant 


M=le= —[owa— —Da, (5.13) 


(D —]w® étant une constante si le moment d'inertie du corps ne varie 
pas pendant les oscillations). On peut déterminer ce coefficient en 
appliquant au ressort (ou à la tige) des moments de torsion extérieurs 
M et en mesurant les angles correspon- 
dants à : 
D=T. 
œ 

Alors la fréquence et la période 
sont données par les formules 


x O — y 2: 
= 29n V Z. (5.14) 


Conformément à (5.13), lors d'oscilla- 
tions harmoniques de torsion le mo- 
ment de rappel doit être exactement: 
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proportionnel à l'angle d’élongation ; si cette proportionnalité n’est 
pas observée (par exemple pour des angles de rotation très grands) 
les oscillations ne sont plus harmoniques. 

3 Pendule physique (fig. 1.40). Le moment de rap- 
pel est le moment de la force de pesanteur, de signe contraire à 
l’élongation a et d'expression 


M= — Px = — mgl, sin «, 


l, étant la distance de l’axe au centre de gravité du corps. 
Pour des élongations petites on a sin &« &@& (en radians) et le moment 
de rappel 
M= —mgl,a= —Da 


est proportionnel à l’élongation angulaire et les oscillations du pen- 
dule sont harmoniques. 
Comparant avec (5.13), on obtient /o°—mgl,, et par conséquent 


mpgl Î 
VE:  T=9n TC - (5.15) 
Lorsque les élongations sont grandes ou que le corps se déforme (/ 
et { variables) les oscillations ne sont plus harmoniques, bien qu’elles 
puissent être non amorties en l’absence de frottement ou si le frot- 
tement est compensé. 

_ 4. Pendule mathémati- 
que. Îlest constitue d’un point matériel 
de masse m suspendu à un fil de poids nul 
et inextensible de longueur !/ (fig. 1.41). 
La force de rappel est ici la projection 
de la force de pesanteur P —mg sur la tan- 
gente à la trajectoire de la masse ; on a : 


X 


X . . 
a=+, F=Psina=mgsin- 


(a en radians). On voit que la condi- 
tion de proportionnalité entre la force 
de rappel F et l’élongation x à partir de 
la position d’équilibre n'étant pas obser- 
vée, les oscillations de ce pendule ne sont Fig. 1.41. 

donc pas harmoniques. Mais si les angles 

a sont petits, sin a&aetF — mg sin = ME +, et cette force etant 
toujours dirigée vers la position d'équilibre et donc de signe contraire 
a l’élongation x, on a 


Pz= mg 


F = — TE x= — Rx. 


On peut admettre alors que les oscillations sont harmoniques ; com- 
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parant avec (5.9), on a: 


Emo; = WE; T9 4 (5.16) 
c'est-à-dire que la fréquence et la période des oscillations ne dépen- 
dent pas de la masse du corps oscillant, mais sont déterminées seule- 
ment par la longueur du fil et l'accélération de la force de pesanteur 
(on se sert des oscillations du pendule pour déterminer g). La cons- 
tance du coefficient À, et donc de la pulsation ©, implique celle de 1. 
Or la force N —P cos a tirant sur le fil peut provoquer son allonge- 
ment, qui est minimum aux positions extrêmes, et maximum lorsque 
le corps passe par le point O. Aussi pour que les oscillations du pen- 
dule soient harmoniques faut-il encore, outre la petitesse des élonga- 
tions angulaires, que le fil soit inextensible. 

On voit par ces exemples que, lorsque les amplitudes sont petites, 
la fréquence (ou bien la période) des oscillations est déterminée uni- 
quement par les propriétés du système. Toutefois, lorsque les elon- 
gations sont importantes, la dépendance linéaire entre la force de 
rappel et l’élongation F——kx, et celle entre le moment de rappel 
et l'angle de rotation M——Da ne sont plus strictement observées 
et la fréquence des oscillations dépend non seulement des propriétés 
du système mais, dans une certaine mesure, de l'amplitude des os- 
cillations (de x, ou de a,). 

Les mouvements oscillatoires dans les 
systèmes mécaniques s’opérent avec trans- 
formation périodique de l'énergie cinéti- 
que des corps oscillants en énergie poten- 
tielle d'interaction des diverses parties 
du système et vice versa. On appelle alors 
énergie des oscillations la partie de l’éner- 
gie totale du système participant à ces 
transformations. 

Ainsi, l'énergie du pendule constitué 
d'un ressort à boudin oscillant dans le 
champ d'attraction terrestre est composée 
de l'énergie potentielle de la déformation 
Fig. I. 42. du ressort, de l'énergie potentielle de la po- 

sition de la charge et de son energie cine- 


tique (fig. 1.42) : 


k 2 2 
= LOL mg (ho +, 
a étant l'allongement constant dû à la force de pesanteur 
__P _ mg ° 
(a=r="%), 


hk; la hauteur de la charge à l’état d'équilibre. On obtient en ré- 
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duisant : 
ka? 


\ kx? mu? 
w= (+ mgho )+ (+ +). (5.17) 
Seule la partie variable de cette expression représente l’énergie 
d'oscillation du système : 


W=Wo+We Wien. 


L'énergie du mouvement d'’oscillation peut être exprimée en 
fonction des élongations et de la vitesse : 


mv° 
1) six=0, on a v=t, donc W,=—; 
À a (5.18) 
| Rx mor; 
2) six=x,, on a v=0, donc W,=-—=— 


Par conséquent, l’énergie des oscillations W, prend alternati- 
vement les formes cinétique et potentielle, la période de ces transfor- 
mations étant la moitié de celle des oscillations, puisque les élon- 
gations + x, ou les vitesses-ku, se répètent deux fois en une période et 
que l’énergie W, ne dépend pas de leurs signes. On a illustré sur la 
fig. 1.43 les variations en fonction du temps des composantes de cette 
énergie : de l’énergie potentielle 


Rx3 Rx. 
U=—- = g sin? wé, 
et de l’énergie cinétique 
mu? mu? 
= T5 =—5— cos? of. 


Si le système n'est pas influencé extérieurement, et si le mouve- 
ment oscillatoire s’effectue sans frottement, alors son énergie méca- 
nique W ne varie pas dans le 
temps. De la constance de W 
et W, il résulte alors que l’éner- 
gie des oscillatoins W, est éga- 
lement constante dans le temps. 
Cette énergie peut diminuer 
non seulement par suite de frot- 
tement dans le système, mais 
aussi par suite de rayonnement, 
les corps oscillants mettant en mouvement périodique les particules 
du milieu ambiant avec lesquelles ils sont en contact et engendrant 
dans ce milieu des ondes élastiques. Ainsi, un diapason ou une corde 
vibrante créent dans l’air des ondes sonores en dépensant progressi- 
vement leur énergie d’oscillation. 
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$ 24. Oscillations amorties. Oscillations forcées. Résonance 


Les mouvements oscillatoires dans des systèmes mécaniques réels 
sont toujours accompagnés de frottement et il y a transformation 
de l'énergie mécanique des oscillations en chaleur. Si la perte d’éner- 


Fig. [. 41. 


gie par frottement n'est pas compensée, les oscillations s’amortis- 
sent, c'est-à-dire que leur amplitude decroît progressivement jus- 
qu'à zéro. On évalue habituellement la vitesse de l’amortissement 
par le logarithme du rapport de deux amplitudes voisines de même 
signe (fig. 1.44) : 


A=inet ; Xo2 = Xo1e À. (5.19) 


Le nombre sans dimension À est appelé décrément logarithmique de 
l'amortissement. 

La variation de l’amplitude des oscillations pendant l’amortis- 
sement peut s’opérer de diverses manières. Si le décrément logarith- 
mique est constant, on peut écrire pour les amplitudes successives 
à partir de x, : | 

Xo1 = X06 4; Xoe = Xo16 2 = Xoe 3; 5 Xon = Xoe "3. (5.20) 


Au lieu de À, on utilise parfois la quantité 
+=6; A=6T. (5.21) 


La quantité à, dont la dimension est 1/5, est appelée coefficient 
d'amortissement, et T est la période des oscillations. 
Considérons le mouvement oscillatoire décrit par la formule 


x = X9€7"! sin wf. (5.22) 


Lorsque ô—0 on obtient des oscillations harmoniques, mais lorsque 
60 l'amplitude des oscillations décroît. On montre que la for- 
mule (5.22) exprime des oscillations amorties dans un système où 
la. force de frottement est proportionnelle à Ia vitesse du corps 
oscillant : 

Frr= — [V, (5.23) 
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r élant un certain coefficient de frottement, vu la vitesse du corps, 
et le signe moins indiquant que cette force s'oppose à la vitesse. Con- 
siderons le système représente sur la fig. 1.45. 

Si on enlève le récipient avec son liquide, la charge m effectuera 
des oscillations harmoniques avec une certaine fréquence w,. En vertu 
de (5.10), w, est déterminé par le coefficient d'élasticité du ressort 
k et par la masse du corps oscillant "1: oi=+ ; k = mo, . 
Lorsqu'il y a frottement le mouvement du corps est quelque peu ra- 
lenti, donc la période d’oscillation croît et la fréquence décroît. Le 
corps oscillant est alors sollicité par deux forces : par la force de rap- 


pel du ressort F— —kx— —mux et par la force de frottement 
(5.23). En vertu de la deuxième loi de la mécanique 
mi = —kx— rev. (5.24) 


Montrons que la fonction (5.22) vérifie l'équation (5.24). Calculons 
les vitesses et les accélérations du mouvement exprimé par la for- 
mule (5.22) : 


U = Xe" (w cos w/{ — 6 Sin wf), 


__ dx 
_ dt 
Îi = _ = X067 (— &° sin wf — 280 cos wf + 6? sin wé). 
Substituons x, v, j dans (5.24) et reduisons les termes semblables : 
il vient 
(— mo + mô° + k— rô) sin œ@f + (2nôw — row) cos mé =0. 


Cette équation doit être observée à tout instant (pour n'importe 
quelles combinaisons de sin wt, et de cos wf), ce qui n'est possible 
que si les coefficients des fonctions sinus et cosinus sont 
nuls. Alors : 

Omô=r, =; (5.25) 


2m 
m(o®+ôé)—Rk=mo;, o—=V oi—06%. (5.26) 


Par conséquent, la fréquence et la période des oscil- 
lations amorties considérées dépendent non seulement 
de l’élasticité du ressort et de la masse du corps oscil- 
lant, mais aussi du coefficient de frottement r ou 
d'amortissement 6. 

La perte d'énergie dans le système par suite du frot- 
tement ou du rayonnement peut être compensée ex- 
térieurement en imprimant par exemple au systè- 
me des impulsions périodiques pendant  lesquel- 
les le système reçoit une quantité d'énergie notable dissipée par la 
suite en frottement ou rayonnement. Il en est ainsi lorsqu'on frappe 
avec un petit marteau un pendule, un diapason ou une corde. Alors 
les oscillations ont un caractère complexe ; une fois que le système 


Fig. 1. 45. 
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a reçu de l’énergie, l'amplitude des oscillations croît brusquement, 
puis décroît progressivement par suite des pertes jusqu’au choc sui- 
vant. Notons qu’au moment d’un tel choc la force extérieure appli- 
quée au corps oscillant augmente son énergie seulement dans le cas 
où elle effectue un travail positif, c’est-à-dire lorsqu'elle agit dans 
le sens du mouvement de ce corps. 

Considérons un autre procédé de compensation des pertes, l'énergie 
étant communiquée au système d’une façon continue, de la même 
façon qu'elle est dépensée en frottement ou rayonnement. Pour ce 
faire, on doit appliquer à la masse oscillante une force agissant d’une 
manière continue. Il est évident qu’une force constante en grandeur 
ct direction ne serait convenir, étant donné qu'elle effectuerait tan- 
tôt un travail positif et tantôt un travail négatif, selon le sens du 
mouvement du corps : le résultat de l’application d’une telle force 
s'exprimerait seulement dans le décalage de la position d'équilibre 
autour de laquelle s’effectuent les oscillations. Ainsi, la force de 
pesanteur agissant sur un ressort à boudin (fig. 1.42) ne peut empé- 
cher l’amortissement des oscillations, elle a simplement pour effet 
d’'abaisser le point © correspondant à la position d’équilibre du corps 
oscillant. 

Supposons que la force extérieure appliquée au corps oscillant 
varie conformément à une loi périodique, pouvant être sinusoïdale : 


Cette force effectue un travail dont le signe dépend de la différence 
des phases de la force et de la vitesse du mouvement. Si la force s’op- 
pose au mouvement (c’est-à-dire à la vitesse du corps), elle effectue 
un travail négatif et il y a freinage ; si elle favorise le mouvement, 
son travail est positif et le mouvement du corps est accéléré. Le 
résultat est que le corps est forcé d’osciller avec la fréquence de la 
force extérieure. 

On arriverait au même résultat en analysant la deuxième loi 
de la mécanique pour le corps oscillant. On aurait à présent au lieu de 
(5.24) : 

mi=F—kx—r0, F=mj+Rx+re. (5.28) 


Cette égalité des forces doit être observée à chaque instant et, 
par conséquent, si la force F obéit à une certaine loi, il en résultera 
simultanément la variation de l’élongation x, de la vitesse vu et de 
l'accélération j du corps oscillant, de sorte que les fréquences des 
variations de x, v et j doivent coïncider avec la fréquence des variations 
de la force extérieure F. 

Toutefois, les phases des oscillations de ces grandeurs peuvent 
être différentes de la phase de la force extérieure ; ainsi, si la force 
extérieure s’annule, il n’en résulte nullement que doivent s’annuler 
simultanément les expressions mj, kx, et rv, leurs signes pouvant 
être différents. Notamment, pour qu'il y ait compensation des pertes 
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de frottement, la différence de phase entre la force extérieure et la 
vitesse du mouvement doit être telle que le travail de la force exté- 
rieure soit positif et égal à celui de la force de frottement. 
Soit la différence de phase entre la force (5.27) et l’élongation 
x du corps oscillant : 
x = X, Sin (Qé + p). (5.29) 


Alors, en vertu de (5.3) et (5.4), la vitesse et l’accélération seront 
déphasées en outre de x/2 et x : 


u—x,  Qsin (at+e++) , j=x)@sin(Qf+p+n). (5.30) 
Nous devons trouver x, et p. Substituons (5.27), (5.29) et (5.30) 


dans (5.28), réduisons et annulons séparément les coefficients de 
sin Qf et cos G£. Posons 


r ' k F 
Om? OT > lo =: 
alors, 
Fo 26 
Xo = Û—————— 1 = — ————— , (5.31 
Vu —Q) + 40726: 8% &5— 3 ) 


Par consèquent, si le corps oscillant est sollicité par une force 
périodique sinusoïdale de fréquence Q, il effectue des oscillations 
de même fréquence, l'amplitude des oscillations dépendant de l’am- 
plitude et de la fréquence de la force extérieure, du coefficient d’amor- 
tissement, des propriétés élastiques du système et de la masse du 


corps oscillant (oi =—); de telles oscillations sont dites forcées. S'il 


n'y a pas de force extérieure, la fréquence des oscillations w est de- 
terminée, en vertu de (5.26), seulement par les propriétés du systé- 
me et le coefficient d'amortissement ; de telles oscillations sont 
dites libres. Enfin, s’il n’y a pas de frottement non plus, les oscilla- 
tions sont harmoniques et leur fréquence w, est déterminée, en vertu 
de (5.10), uniquement par les propriétés du système : par le coeffi- 
cient de la force de rappel et la masse du corps oscillant ; la quantité 


Op = V £est appelée fréquence des oscillations propres. L'ampli- 


tude des oscillations est maximum lorsque la fréquence de la force 
extérieure 2 coïncide avec la fréquence de résonance w, : 


©, = Vos —267. (5.32) 


Si Ô est très petit, &,&æ@ et PET: alors la phase de la 


vitesse du corps oscillant Q£ + + . = (Qf coïncide avec la phase de la 


force extérieure. Cela signifie que la vitesse du corps et la force extérieu- 
re croissent et décroissent en même temps, en ayant toujours (le 
même signe, c'est-à-dire le même sens. Dans ce cas, la force extérieure 
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effectue pendant toute la période un travail positif. Maïs si Q eo, 


et p#— la forceextérieure effectue pendant une partie de la pé- 


riode un travail positif, et pendant l’autre partie de la période un 
travail négatif un peu moindre. Le travail positif résultant est d’au- 
tant plus petit que la différence entre Q et w, est grande. 

Supposons que le système effectue des oscillations libres (amor- 
ties) et qu’à un certain moment une force périodique commence à 
s'exercer sur lui (5.27). Désignons le travail des forces de frottement 
par w,,, et le travail positif de la force extérieure par w. Si w,, >, 
l'amortissement subsiste malgré la force excitatrice extérieure, 
mais il est affaibli. Toutelois, avec la diminution de l'amplitude et 
de la vitesse du corps oscillant, diminue également le travail des 
forces de frottement w,,. Lorsque w,, est égal à w, l'amplitude des 
oscillations ne varie plus, et le travail des forces de frottement est 
intégralement compensé par le travail de la force extérieure. Mais 
si au début on avait w>w,,, l'excès w—w,, va à l'augmentation de 
l'énergie des oscillations ; les amplitudes de l'élongation x, et de la 
vitesse vw, croissent, donc w,, croît aussi. Dès que w,, est égal à w, 
l'amplitude des oscillations n’augmente plus. Néanmoins, dans 
certains cas, il arrive que l’énergie apportée de l’extérieur augmente 
à un tel point l’amplitude des oscillations du système que ce dernier 
se détériore avant même l'incidence de l’état w,, —w. 

La croissance de l’amplitude des oscillations sous l'effet d'une 
force extérieure est particulièrement rapide lorsque le coefficient 
d'amortissement est petit et que la fréquence de la force extérieure 
est égale ou voisine de celle des oscillations propres w,. En effet, il 
a été dit ci-dessus que dans ces conditions le travail positif de la force 
extérieure était maximum (pour F,, k, m donnés) ; en outre, pour 
des 6 petits, la condition w—=w,, ne peut être réalisée que pour de 
grandes valeurs des vitesses, afin que le travail de frottement, ainsi 
que celui de la force extérieure, soit grand. Aussi le danger de destruc- 
tion d'un système oscillant par des forces extérieures périodiques 
est-il particulièrement grand lorsque les fréquences 9 et w, coïncident. 

Les oscillations s’effectuant dans un système avec la condition 
QÆ&o, sont dites résonnantes. Les oscillations résonnantes peuvent 
conduire ou bien à un régime oscillatoire déterminé dans le système 
avec de grandes amplitudes, ou bien encore, si les pertes de frotte- 
ment et de rayonnement ne limitent pas l’augmentation de l’amplitu- 
de, à la destruction du système. 

On peut faire varier l’amplitude des oscillations en modifiant 
les paramètres du système, c’est-à-dire les grandeurs dont dépend 
la fréquence des oscillations (longueur du pendule, coefficients des 
forces et des moments de rappel, coefficients de frottement, 
etc.). Considérons, par exemple, un pendule simple dont on peut faire 
varier la longueur au cours des oscillations (fig. 1.46). Si au moment 
du passage du corps au point O (avec la vitesse v) on raccourcit le 


fil de \/, alors la force extérieure F, égale à 
la tension du fil, effectuera un travail positif 


AA, = P+T AI. On pourra allonger in- 


versement de A! le fil en fin de course ; alors 
la force extérieure effectuera un travail négatif 
moindre AA;—PAI cos a. Le pendule reçoit de 
l'extérieur une énergie égale à AA,—AA. 
Répétant cette opération, on peut augmenter 
l'amplitude des oscillations du coprs. 

Une telle amplification des oscillations en 
modifiant les paramètres du système (ce qu'on 
appelle « excitation paramétrique ») peut être 
aussi réalisée dans d’autres systèmes oscillants ; 
il faut agir périodiquement sur tel ou tel para- 
mètre du système de façon à lui céder del’énergie. 


$ 25. Notion sur les oscillations non linéaires 


Les mouvements oscillatoires étudiés ci-dessus dans les systèines 
mécaniques sont déterminés par leurs propriétés et les actions ex- 
térieures. Si lors des oscillations les paramètres du système restent 
constants et si les forces agissant sur les corps oscillants sont des 
fonctions linéaires de ces paramètres, les systèmes oscillants et les 
oscillations elles-mêmes sont dits linéaires. Il en est ainsi des systè- 
mes étudiés au $ 23, lorsque les élongations sont assez petites pour 
que les forces ou les moments de rappel soient des fonctions linéaires 
F=——kx et M ——Da et si les paramètres du système m, k, 1, D res- 
tent constants pendant les oscillations. Peuvent être linéaires non 
seulement les oscillations harmoniques, mais aussi les oscillations 
amorties si, par exemple, la force de rappel est une fonction linéaire 
de l’élongation (F——kx) et si la force de frottement est une fonction 
linéaire de la vitesse (F,, =—ru). Ici encore il importera que le coel- 
ficient À, ainsi que le coefficient de frottement r, ne varie pas pen- 
dant les oscillations. En particulier, si la force de frottement est 
non pas une fonction linéaire de la vitesse, mais une fonction qua- 
dratique, comme cela a lieu à de grandes vitesses, alors les oscilla- 
tions ne sont pas linéaires. 

Notons une propriete importante des systèmes oscillants linéaires : 
si plusieurs forces périodiques agissent simultanément sur un tel 
système, en vertu de la constance des paramètres, l’action de chacune 
des ces forces sera tout à fait indépendante des autres. Si, par exemple, 
en l'absence d’autres forces, une force est susceptible de provoquer 
l'élongation x,, une autre force l'élongation x2, etc., l'élongation 
résultante lorsque ces forces agissent simultanément sera x,+x2--.... 
Ce principe, dit principe de superposition, ne joue pas pour les 
systèmes non linéaires. En effet, supposons qu'une force provoque 
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l’élongation x, et que les paramètres du système varient un tant 
soit peu ; dans ces conditions, une seconde force, qui était suscep- 
tible de provoquer l’élongation x: pour les anciennes valeurs des 
paramètres, provoquera pour les nouvelles valeurs de ces paramètres 
un déplacement x,, et ce déplacement dépendra de la variation des 
paramètres sous l’action de la première force. 

La différence entre les systèmes oscillants linéaires et les syste- 
mes non linéaires s'exprime également dans le caractère des oscilla- 
tions forcées : dans les systèmes linéaires une force extérieure sinu- 
soiïdale produit des oscillations harmoniques, alors que dans les 
systèmes non linéaires ces oscillations s’écartent d'autant plus de 
l'harmonicité que l’amplitude des oscillations forcées est grande. 


$ 26. Superposition d’oscillations 


Dans certains systèmes un corps peut participer simultanément 
à deux mouvements oscillants indépendants. Un tel système a été 
illustré, à titre d'exemple, par la fig. 1.47, a, où une masse ponctuelle 
peut osciller dans le plan de la figure comme un pendule ordinaire 


NS 
q 


Fig. !. 47. 


de longueur /, et perpendiculairement à ce plan comme un pendule 
de longueur /:. Un autre système a été représenté sur la fig. 1.47,b, 
où les oscillations dans les directions O,—0, et 0:—0, s'effectuent 
avec des fréquences différentes si les coefficients d'’élasticité des 
ressorts sont différents. En outre, on peut astreindre le corps à parti- 
ciper simultanément à plusieurs oscillations forcées en lui appliquant 
simultanément plusieurs forces périodiques de différentes directions, 
amplitudes et fréquences. 

Ceci étant, la question se pose de déterminer le mouvement ré- 
sultant d’un corps soumis à plusieurs mouvements oscillatoires. 
Nous examinerons ci-dessous quelques cas simples de composition 
d'oscillations harmoniques. 
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I. Composition de deux oscillations de 
même direction: 


a) les fréquences et les phases sont identiques et les amplitudes 
différentes : 


x. =asinof;,| X=x, +x,=(a+b)sinof = x, sin of. 
x, =b sin of; 
L'amplitude de l'oscillation résultante x, —a+b est égale à la somme 


des oscillations composantes. 


b) les fréquences et les amplitudes sont identiques, mais il y a un 
déphasage  : 


X, =@ Sin of ; = xx, = 2acos &sin (wt+?)— 


x, = a sin (@f +); o —=X sin (ot+?)- 


L'amplitude de l’oscillation résultante Xo = 2a cos + est inférieure 


à la somme des amplitudes des oscillations composantes ; en particu- 
lier, si 71, on a x, —0, c'est-à-dire que deux oscillations en op- 
position de phases se compensent, et le corps reste au repos ; 


T 


(92) 
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Fig. [. 48. Fig. [. 49. 


c) les amplitudes sont identiques, les phases initiales nulles et 
les fréquences différentes : 


. Oy—0 ._© (Q) 
x, =asino@f; x= xx, = 2a cos SE f sin LUE $ — 


— 9 a cos Qf sin wf. 


O1 + Os 
2 


Xa = 4 Sin @f ; 


Comme Q — est plus petit que w = , on peut considérer 


que l’oscillation résultante s’effectue avec une fréquence égale à 
la demi-somme des oscillations composantes, mais l'amplitude 
x) =—2a cos Qf variera dans le temps avec une fréquence égale à leur 
demi-différence ; le graphique de tels mouvements est représente 
sur la fig. [.48 ; on a ce qu’on appelle des battements. 
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2. Composition d’oscillations dans deux 
directions perpendiculaires. 

Désignons l’élongation du corps dans une direction par x et par y 
l'élongation dans la direction perpendiculaire. L’équation de la 
trajectoire du mouvement résultant peut être représentée comme 
l'équation d’une courbe du plan XOY (fig. 1.49) : 

a) les fréquences et les phases sont identiques, les amplitudes 
différentes : 


. b 
x=asino{, |y=—x. 
y =bsin of ; 


r=Vx+y = Va +b?sino{=r,sinot. 
Fo =V a +bi. 
L’oscillation résultante a lieu suivant une droite formant avec 


l’axe OX un certain angle @ dont la tangente est égale à 2. 


On peut observer une telle composition lorsqu'on frappe un pendule 
perpendiculairement à la direction de son oscillation, au moment où 
il passe par sa position d'équilibre ; 
b) les fréquences sont identiques, il y a déphasage de x/2, les am- 
plitudes peuvent être différentes : 
x=asinof ; 


y=bsin (ot+5)=bcos ut ; 


ce qui montre que le mouvement résultant du corps est une ellipse 
dans le plan XOY dont les demi-axes sont égaux aux amplitudes 
des oscillations élémentaires. Si a—b, la trajectoire est un cercie. 
On peut obtenir un tel mouvement si l’on frappe un pendule oscil- 
lant perpendiculairement lorsque le corps occupe une de ses posi- 

tions extrêmes ; 
c) les fréquences sont différentes, mais multiples entre elles, 
par exemple w&,: w2—1/2, 2/3, etc. Alors le corps oscillant décrit 
une courbe complexe dite de Lis- 


sajous, dont la forme dépend du 

Se < d RR X rapport des fréquences des oscilla- 

tions composantes, de leurs ampli- 

tudes et du déphasage} (Ag — 

Fig. I. 50. —=®1—%2). Certaines d’entre elles 

ont été représentées sur la fig. 1.50. 

Agissant sur le corps oscillant, on peut faire varier dans le temps 

l'amplitude ou la fréquence des oscillations suivant une loi quelcon- 
que (notamment périodique) : 


x=xo(t)sin(ot+w), x=xsinf{fo(t){+e]. 


où 


21 p2  ‘? 


x, | 
a 


6i 


On dit qu'on a des oscillations modulées ; la modulation porte sur 
l'amplitude si x, varie alors que w est constante, et sur la fréquence, 
si c'est la fréquence qui varie à amplitude constante. La modulation 
des oscillations est indispensable par exemple dans les émissions de 
radio ; les oscillations induites dans le microphone par la voix du 
speaker ou par des instruments de musique modifient l’amplitude 
ou la fréquence des oscillations du courant dans l’antenne émettrice. 
Dans les récepteurs les oscillations sont démodulées (c’est-à-dire 
qu'on neutralise l'effet de modulation), amplifiées et transformées 
a nouveau en oscillations sonores. 


$ 27. Oscillations entretenues 


Dans les oscillations forcées l’énergie est apportée de l’extérieur 
(pour compenser les pertes de frottement) et réglée par la force pério- 
dique extérieure ; par conséquent, la force extérieure impose sa 
fréquence au système et détermine l’amplitude de ses oscillations. 
Cependant, on peut produire également des oscillations non amorties 
au moyen d’une force constante, pourvu que le système oscillant 
règle lui-même le debit de l'énergie extérieure ; à cet effet, il faut 
interrompre ou modifier périodiquement l’action de la force exté- 
rieure de telle façon que le travail résultant de cette force soit positif. 

Une force extérieure constante en grandeur et direction peut ac- 
complir un travail positif si elle agit dans le sens du mouvement 
du corps. Aussi, lorsque le mouvement du corps change de sens, 
faudra-t-il « déconnecter » la force extérieure pour ne pas avoir un 
travail négatif nuisible, c'est-à-dire empêcher que le corps oscillant 
cède à son tour de l'énergie à la source extérieure. Dans certains 
systèmes, au lieu de cela, on se borne simplement à réduire quelque 
peu le travail négatif par rapport au travail positif. Dans d’autres, 
en même temps que l'inversion du sens du mouvement, on inverse 
aussi automatiquement le sens de l’impulsion que la force extérieure 
imprime au corps, de sorte que tout le travail fourni par la force 
pendant les deux demi-périodes est positif. À l’aide des procédés que 
l’on vient d'envisager on arrive non seulement à alimenter le système 
en énergie d’une force extérieure constante, mais aussi à régler ja 
quantité d’énergie cédée, de manière à compenser exactement les 
pertes d'énergie en frottement et à avoir des oscillations non amorties 
d'amplitude stable. 

Les systèmes réglant automatiquement le débit de l'énergie de 
la source extérieure sont appelés des systèmes aufo-oscillants, et Îles 
processus périodiques non amortis dont ils sont le siège, des oscil- 
lations entretenues. On a des oscillations entretenues dans une montre, 
dans un tuyau d'orgue et dans beaucoup d’autres instruments de 
musique, dans l’appareil vocal de l’homme, dans une sonnette élec- 
trique, un générateur à lampe d’osciliations électromagnétiques, etc. 
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Le récipient de Tantale (fig. 1.51) illustre des oscillations entre- 
tenues : l’eau vient alimenter d'une manière continue Île récipient 
C par le tube À. Le niveau de l'eau ne peut monter que jusqu'à 
la hauteur H, après quoi l’eau s'écoule rapidement par un siphon B. 
Dès que le niveau de l’eau est tombé jusqu'à À, le siphon ne tra- 
vaille plus, l’eau remonte et le processus se répète. L’amplitude des 
oscillations du niveau H—kh et la quan- 
tite de liquide débitée en une période 
sont déterminées par les dimensions du 
récipient et du siphon; en outre, Îa 
période des oscillations dépend encore 
de la vitesse avec laquelle l’eau arrive. 
La source extérieure d'énergie, entre- 
tenant les oscillations de l’eau dans le 
récipient, est ici l’eau provenant d’un 
robinet À ; la grandeur et le sens de 
l’action qu’exerce cette eau sur le sys- 

Fig. 1.51. tème oscillant ne varient pas dans Île 
temps. 

Considérons les oscillations entretenues produites par un archet 
se déplaçant sur une corde de violon. Pendant un laps de temps f, 
l’archet entraîne la corde avec lui ; la force f, agissant sur la corde 
effectue un travail positif, déforme la corde et accroît son énergie 
potentielle. Le mouvement d'ensemble de la corde et de l’archet 
dure jusqu’à ce que la force élastique f> naissant dans la corde la 
détache de l’archet, puis la corde commence à se mouvoir à l’encontre 
de l’archet. Remarquons que ce mouvement en sens inverse de la corde 
est tout d’abord accéléré, la force de frottement f, entre l’archet et 
la corde dans leur mouvement relatif étant moindre que pendant 
leur repos relatif (quand ils se mouvaient ensemble). Dès lors, sitôt 
que la corde s’est détachée de l’archet, la force élastique f: est plus 
grande que la force de frottement ; la différence, f:—f, imprime 
aux eléments de la corde un mouvement accéléré en sens contraire. 
Au fur et à mesure que la corde se redresse f. décroît et le mouvement 
de la corde a tendance à s’uniformiser. Le frottement entre l’archet 
et la corde existant aussi pendant le mouvement en sens inverse, 
l'énergie acquise par la corde pendant le mouvement direct se 
dissipe peu à peu en chaleur et la corde finit par s'arrêter par rap- 
port à l’archet. Puis, l’archet entraîne de nouveau la corde et Île 
processus se répète. Ainsi, pendant la première moitié de la période 
d'oscillation Af, la corde reçoit de l’archet une certaine quantité 
d'énergie ; pendant la deuxième moitié de la période Af, cette éner- 
gie est transformée en chaleur, et partiellement rayonnée dans l'es- 
pace sous forme de son. La fréquence des oscillations est déterminée 
par les propriétés élastiques de la corde et l’amplitude des oscilla- 
tions par la force de frottement contre l’archet. Le « mécanisme » 
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de l’entretien des oscillations dans beaucoup de systèmes à frottement 
extérieur présente le même caractère. 

Dans une montre, au moment où le mouvement du pendule est 
inversé, le pendule inverse automatiquement le sens de l’impulsion 
que lui communique un ressort tendu ou bien un poids ver- 
tical; et la force extérieure effectue un travail positif pendant les 
deux demi-périodes. Le pendule recevant une quantité d'énergie 
déterminée à chaque impulsion, il s'établit avec le temps une am- 
plitude d’oscillation telle que cette énergie compense les pertes par 
frottement. Lorsque les amplitudes sont grandes, les pertes par frot- 
tement sont supérieures à l’apport de l’énergie extérieure, et les 
oscillations s’amortissent jusqu’à ce qu'il y ait équilibre de l’échange 
énergétique ; aux amplitudes moindres l'énergie empruntée à l’ex- 
térieur est supérieure aux pertes, et les oscillations croîtront ici en- 
core jusqu’à l'équilibre. De cette manière, pendant des oscillations 
entretenues il s'établit une amplitude stable d’oscillations. 


B4 


Chapitre VI 
PROCESSUS ONDULATOIRES ; PRINCIPES D’ACOUSTIQUE 


$ 28. Formation et propagation d’ondes dans un milieu élastique 


Lorsqu'un corps oscillant (diapason, corde, membrane, etc.) se 
trouve dans un milieu élastique, il met en mouvement oscillatoire 
les particules du milieu avec lesquelles il est en contact, ce qui fait 
que le milieu avoisinant est le siège de déformations périodiques 
(compressions et dilatations par exemple). Lors de ces déformations, 
des forces élastiques apparaissent dans le milieu, qui ont tendance 
à le ramener à son état d'équilibre initial. D'une part ces forces 
s'opposent aux déformations, réagissant sur le corps oscillant ; d’au- 
tre part elles provoquent la déformation de régions de plus en plus 
éloignées. 

Ainsi, les déformations périodiques qui naissent en un point 
quelconque d'un milieu élastique se propagent avec une certaine 
vitesse dépendant des propriétés physiques du milieu. Les particu- 
les du milieu effectuent des mouvements oscillatoires autour de 
leurs positions d'équilibre ; seul l'état de déformation est trans- 
mis de region en région. 

Le processus de propagation d’un mouvement oscillatoire dans 
un milieu est appele processus ondulaloire ou simplement onde. 
Suivant le caractère des déformations élastiques engendrées, on dis- 
tingue des ondes longitudinales et des ondes transversales. Dans 
les ondes longitudinales les particules du milieu oscillent dans le 
sens de la propagation des oscillations. Dans les ondes transversales 
les particules du milieu oscillent perpendiculairement au sens de lÎa 
propagation des ondes. On a illustre sur la fig. 1.52 l’agencement 
des particules du milieu (que l’on a représenté conventionnellement 
par des traits verticaux) dans les ondes longitudinales (a) et transver- 
sales (b). 

Les milieux liquides et gazeux ne sont pas doués d’élasticité de 
glissement et ne peuvent être parcourus que par des ondes longitu- 
dinales se propageant sous forme de compressions et de dilatations 
du milieu. Les ondes se propageant à la surface de l'eau sont bien 
transversales, mais elles doivent leur existence à l'attraction terres- 
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tre. Dans les corps solides on peut avoir aussi bien des ondes trans- 
versales que longitudinales. Les ondes transversales ont pour cas 
particulier les ondes de forsion, naissant dans les tiges élastiques sou- 
mises à des oscillations de torsion. 

Supposons qu’une source ponctuelle d'ondes commence à induire 
dans un milieu des oscillations harmoniques à l'instant £—0 ; au bout 
du temps £ cette oscillation se sera propagée en différentes directions 


LU LL 


o)ünde longitudinale Direction de La 


propagaticn 
F4 de l'onde 


N 


d) Onde transuersale 


Fig. J. 52. 


à la distance r,—c;f. c; étant la vitesse de l'onde dans la direction 
considérée. La surface atteinte par l’oscillation à un certain ins- 
tant est appelée front d'onde. La forme du front d'onde est détermi- 
née par la configuration de la source d’oscillations et les propriétés 
du milieu. Dans les milieux homogènes la vitesse de propagation de 
l'onde est partout la même. Un milieu est dit isotrope si cette vitesse 
est la même dans toutes les directions. Le front d'onde d’une source 
ondulatoire dans un milieu homogène et isotrope est représenté à 
tout instant par une sphère ; de telles ondes sont dites sphériques. 

Dans un milieu non homogène et non isotrope (anisotrope), et 
lorsque les sources d’oscillations ne sont pas ponctuelles le front 
d'onde a une forme plus compliquée. Si le front d'onde est un plan, 
et si ce plan est conservé pendant la propagation du milieu, l'onde 
est dite plane. Des petits éléments d’un front d’onde de forme com- 
pliquée peuvent être assimilés à des ondes planes (tant que les dis- 
tances parcourues par ces ondes sont petites). 

Décrivant des processus ondulatoires, on distingue les surfaces 
dont toutes les particules oscillent en phase ; ces surfaces sont dites 
surfaces ondulatoires ou équiphases ; elles peuvent être sphériques, 
planes ou de forme plus compliquée suivant la configuration de la 
source oscillante et les propriétés du milieu. On a représenté sur la 
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fig. 1.53 : 7 l’onde sphérique d’une source ponctuelle, 77 l'onde d’une 
plaque vibrante ; 7/71 est l’onde elliptique d'une source ponctuelle 
dans un milieu anisotrope, où la vitesse de propagation de l’onde 
c varie d'une manière continue lorsque l'angle & croît, atteignant 
son maximum dans la direction AA et son minimum dans Îa direction 
BB. 

Convenons d'appeler « forme de l’onde » le graphique de la dis- 
tribution de la grandeur oscillante dans le milieu à l'instant donné. 


 — TT 
Ed \ ad T 
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— "7 — — 
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Fig. 1.53. 


On a représenté sur la fig. 1.54 (a) une onde ayant à l'instant { une 
forme sinusoïdale (trait plein) ; avec le temps une telle onde se pro- 
page dans un milieu homogène et isotrope tout en conservant sa 
forme (sinusoïde en pointillé). Toutefois, pour les ondes non sinusoi- 
dales deux cas peuvent se pre- 
N\ | senter: 

x 1) la forme de l’onde est 
/ conservée pendant la propaga- 
KZ KW tion (fig. PT.54.0) et 2) l’onde 
se déforme en se propageant 

a dans le milieu (fig. 1.54,c). 


AX\ “SE Pour expliquer la « défor- 

ë) \ , mation de l’onde » pendant sa 
r propagation, admettons que la 

A source d’oscillations produise 

dans le milieu non pas une 


onde sinusoïdale simple, mais 
un ensemble de telles ondes de 


\ fs différentes fréquences, phases 

) x et amplitudes. Par suite de la 
nr / superposition de ces oscilla- 

\hn/ tions sinusoïdales (nous les 

Ÿ appellerons oscillations  élé- 

Fig. 1. 54. mentaires), le milieu sera 


le siège d'un processus com- 
plexe. Si Île milieu n’est pas dispersif, c’est-à-dire si les ondes 
élémentaires de toutes fréquences se propagent avec la même vitesse, 
chaque onde élémentaire progresse dans l'intervalle de temps À # 
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de la même longueur VA#, et à l'instant /+Af le résultat de la 
composition des sinusoïdes décalées est le même qu’à l'instant é. 
Mais si le milieu est dispersif, c’est-à-dire si la vitesse de propagation 
des oscillations dans ce milieu dépend de la fréquence, chaque sinu- 
soide élémentaire se décale dans l'intervalle de temps À f différem- 
ment selon sa fréquence, et le résultat de la composition diffère à 
l'instant {+ Af du résultat à l'instant f. Par conséquent, dans un 
milieu dispersif une onde complexe (qui peut toujours être repré- 
sentée par un ensemble d'ondes sinusoïdales de diverses fréquences, 
phases et amplitudes) change de forme avec le temps. 


$ 29. Equation de l’onde 


Décrivant un processus ondulatoire, il faut trouver l’amplitude 
et la phase du mouvement en différents points du milieu, et la varia- 
tion de ces grandeurs dans le temps. Ce problème peut être résolu 
si l’on connaît la loi d’oscillation du corps et son interaction avec 
le milieu. Toutefois, il n’est souvent pas essentiel de savoir par quel 
corps l’onde a été excitée ; on résout le problème plus simple : on 
donne l’état du mouvement oscillatoire en certains points du milieu 
à un instant déterminé, par exemple le front ou la surface d’onde, et 
on demande de déterminer l’état du mouvement oscillatoire aux 
autres points du milieu. Ce problème sera examiné au $31. Nous nous 
bornerons ici à trouver le lien entre les états du mouvement oscilla- 
toire en différents points du système, dans le cas le plus simple, où 
l'onde se propageant dans le milieu considéré est plane ou sphérique 
sinusoïdale. | 

Supposons que Île processus ondulatoire se propage dans le sens 
positif de l’axe OX, c’est-à-dire des x croissants (fig. 1.55). Soit y 


A=VT 


— 2 — 


Fig. 1. 55. 


la grandeur oscillante , elle peut représenter l’élongation des parti- 
cules du milieu par rapport à leur position d'équilibre, la variation 
de la pression en un point du milieu, etc. Pour simplifier le raison- 
nement, supposons l'onde sinusoïdale, c’est-à-dire que la grandeur y 
en chaque point du milieu soit une fonction harmonique du temps. 
Supposons l'origine des temps choisie de sorte qu’au point © l’on 
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ait y —0 lorsque {—0, c’est-à-dire que  —0; alors 
y =YySinof, (6.1) 


& — 7 étant la fréquence circulaire ou pulsation, T la période, 


l'amplitude des oscillations ; w f, qui détermine la valeur de la gran- 
deur oscillante à chaque instant, est la phase des oscillations au 
point O. On demande de trouver la phase des oscillations en tout 
autre point À se trouvant à la distance x de O. 

Etant donné que le point À est situé par rapport à © dans le sens 
de la propagation de l'onde, on retrouve à l’instant f en ce point 


.e . . , . X 
l'état du mouvement oscillaloire qu'on avait — secondes avant au 


point O ; ici c représente la vitesse de propagation de la phase des 
oscillations suivant OX. Ainsi, la phase des oscillations au point 
A à l'instant f est égale à la phase des oscillations au point O à l’ins- 


tant antérieur t—*, c'est-à-dire à w t—=). 


Par conséquent, la valeur de la grandeur oscillante au point À 
cst à l'instant f : 


y=ysinu(t—À) . (6.2) 


C'est l'équation de l'onde sinusoïdale ; c est appelé sa vitesse de 
phase. 

Supposons maintenant que l'onde se propage dans le sens inverse, 
c'est-à-dire de À vers O, dans le sens des x décroissants. Alors un 
état déterminé de l’oscillation, c'est-à-dire la phase au point À a lieu 


T == secondes plus tôt qu’au point ©, donc à l'instant considéré 
la phase au point À est supérieure à la phase O de la quantité wt— w— . 


Si, comme auparavant, on admet que la phase au point O à l'instant 
t est égale à wf, la phase sera égale à ce même instant au point À à 


OÙ + OT = © t+2) . Par conséquent, l'équation de l’onde si- 
nusoïdale peut être mise sous la forme générale 


y= ÿYSino (FE) , (6.3) 


où le signe moins correspond à une onde se propageant vers les x crois- 
sants et le signe plus à une onde dans le sens inverse. 

Etablissant la formule (6.3), on supposait que l'amplitude des 
oscillations y, ne variait pas pendant la progression de l'onde et 
que le milieu était homogène (c'est-à-dire que la vitesse de propa- 
gation de la phase des oscillations était partout la même). Ces deux 
conditions signifient que l'on avait une onde plane. Pour une onde 
sphérique, comme on le montrera au $ 26, l'amplitude des oscillations 


diminue comme l’inverse de la. distance, et l'équation de l’onde 
s'écrit 
y="* sin C) (+) . (6.4) 


La distance À parcourue par l'onde (c’est-à-dire par une phase 
d'oscillation déterminée) pendant une période d'oscillation est ap- 
pelée longueur d'onde ; on a évidemment : 

A=cT =c2 — © ; c= À =. 
@) v T 

Dans l'équation de l'onde (6.3) ia grandeur oscillante dépend de deux variables : 

xet {. Trouvant la dérivée de y par rapport au temps en supposant x constant, cette 


dérivée partielle à 
Ay __0y 
din (A jou à 


montre la vitesse de variation de la grandeur oscillante au point considéré du milieu. 
Quant à la dérivée de y par rapport à x avec £{ constant : 


. Ay __ dy 
im, ( Ax Mec & ° 


elle montre la variation de la grandeur oscillante par unité de distance entre les points 
du milieu (Ax=x.—x,), c'est-à-dire la « vitesse » de variation de y suivant l'axe OX 
(en différents points du milieu, mais à l'instant f). 

Trouvons les dérivées partielles de la grandeur oscillante y par rapport au temps 
en considérant x constant : 
= = 490 COS © (: F 2) , 


(6.5) 
‘ 


: OU D, es: X | _ 
Î= 5e = YoQ snw(sr E)= u)?y. 


Si y est l'élongation des particules pendant les oscillations, v et j seront la vitesse 
et l'accélération de ces particules oscillantes au point de coordonnée x. Les amplitudes 
de ces quantités sont liées entre elles : 


Vo= You jo = Yo0* = vou. 


Les dérivées partielles de y par rapport à x pour { constant sont égales à : 


fo) 
= (+ + )ycose (: FT =). 


Par conséquent, 


(6.6) 


C'est l'équation différentielle d’une onde plane progressant le long de l’axe OX ; 
on l’a déduite de l'équation de l'onde (6.3). Mais on peut faire la conclusion inverse : 
si une grandeur physique quelconque y=y (x, ?) dépend du temps et d’une coodron- 
née, de telle sorte que ses dérivées partielles vérifient l'équation (6.6), la grandeur y 
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se propage dans le milieu sous la forme d’une onde plane (6.3) avec la vitesse 


et la fréquence d'oscillations 


… Lorsque des oscillations élastiques (notamment sonores) se propagent dans un 
milieu, les particules du milieu accomplissent un mouvement osciHatoire autour de 
leurs positions d’équilibre. On pourrait dé- 


I -T2An I T5; crire le mouvement ondulatoire en s'inté- 
er | +7 | ressant aux élongations et aux vitesses des 
D | 3} particules. Mais, vu l'agitation moléculaire 
| |, | chaotique des particules, une telle descrip- 


| x tion est incommode. Aussi caractérise-t-on 
al TT TT tr . une onde élastique (notamment une onde 


He L J | | L J sonore) par les variations périodiques de la 
| Lx ie: pression et de la densité, qui ont lieu lors des 
LC L-£C- compressions et des dilatations successives 


| | y | du milieu. Désignons, par exemple, la pres- 
y+ay sion et la densité de l'air à l’état d'équilibre 


par Po et Po et leurs valeurs instantanées 

Fie 1. 56 au point considéré par p et p. Décrivant 

ig- 1. 90. alors une onde sonore dans l’air, on pourra 

| prendre en considération l'excès de pres- 
sion Ap=p — po ou l'excès de densité Ap=p — ps. 

Voyons dans quelles conditions on peut avoir des ondes harmoniques de la forme 

(6.3) dans des milieux élastiques. Découpons un élément de surface S dans une couche 

d'épaisseur A! suivant la direction de l’axe OX (fig. 1.56). Supposons que dans la posi- 


tion / l'excès de pression, à gauche soit Ap,, et à droite AP2 = AP1 + QE ) Al; 
par conséquent, sur l'élément découpé dans le milieu agit une force résultante 
AF=S (Ap; —Apa)= —S 20p Al. La masse de cet élément est An—pSAI, p étant 
la densité moyenne dans le volume de l'élément. Alors, en vertu de la deuxième loi de 
la mécanique, l’élément considéré du milieu aura pour accélération : 


AF __ 10(4) 


= mp 


7 p dx 


(le signe moins signifie que si l’excès de pression Ap dans le sens positif de x croît, 
alors la force AF et l'accélération j sont dirigées dans le sens inverse). 
L'élongation d’une particule du milieu y dépendant de deux variables : du temps 


2 
et de la coordonnée, nous écrirons l’accélération de l’élément sous la forme j — Te : 
alors 
diy __ 1 d(Ap) 
DE p à : (6.7) 


Si toutes les particules du milieu se trouvant dans cet élément ont la même élon- 
gation y, le volume de l'élément ne varie pas, donc la pression p et la densité p restent 
constantes à l’intérieur. La variation du volume de l’élément, quand on passe de Ja 
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position / à la position //, peut provenir de ce que une des faces se déplace de y et 
l’autre de y + Ay ; on prendra Ay proportionnel à l’épaisseur de l'élément ; comme 
_ représente la différence de déplacement par unité de longueur le long de l’axe OX, 
on a: 


donc la variation relative de l’élément est : 
e=S4Y+Ay)—Sy _0y 


SA ” dx” 


La masse du milieu à l’intérieur de l'élément ne variant pas, l’accroissement rela- 
tif de la densité est égal à la diminution relative du volume de l'élément et inverse. 
ment, c'est-à-dire 


Ap Ôy 
D x" (6.8) 


Ainsi, la variation de l'excès de pression Ap dans l’équation (6.7) à l’intérieur de 
l’élément peut être calculée si l’on connaît le lien entre Ap et p ou &. 

Si le milieu est un corps solide, lorsque les déformations sont petites, on peut se 
servir de la loi de Hooke : p=eËE. La dilatation ou la compression relative de l’élé- 
ment de volume coïncident (pour une onde plane S—Cte) avec la variation relative 
de son volume ; la tension de compression ou de traction peut être posée égale à Îa 
valeur moyenne de Ap à l'intérieur de l'élément ; l'augmentation de Ap étant accom- 
pagnée de la diminution du volume, on a: 

Oy. d(Ap) 0?y 
Ap=—eË— ES: 0x ET ° 


. Substituant dans la formule (6.7), on obtient l’équation différentielle des ondes 
planes se propageant dans les solides : 
Sy _ E Sy 
dt?  p 9x: ° 


où E doit être identifié avec le carré de la vitesse de propagation de cette onde : 


p 


Pour le fer E&2-1011 N/m£, p=7800 kg/m° et c=5100 m/s. 
Dans les gaz les processus rapides de compression et de détente sont décrifs par 


l'équation 
pVT=Cte, 


(voir deuxième partie, $ 10), y étant une constante égale à 1,4 pour les gaz diatomiques 
(pour l'air). Il résulte de cette équation : 


dp___, 4 _ 
p — Ÿ V — ŸY ° 
SI la pression excédentaire Ap est petite en comparaison de la pression du gaz 
Pos On a: 
. 9 (4p) de dy 
AP =—PoYe ;: dx — — PoY 9x — — PoY de ‘ 


Substituant dans la formule (6.7), on obtient de nouveau l'équation différentielle de 
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l'onde plane (6.6), la vitesse de propagation étant (en posant p=po) 


C= Vv2 . (6.10) 


Ainsi, l'équation différentielle de l'onde plane et les formules des vitesses de pro- 
pagation (6.9) et (6.10) ont été établies dans l'hypothese que les excès de pression Ap 
et de densité Ap sont petits. Trouvons les variations de ces quantités dans le temps ; 
de (6.8) et (6.3) on déduit pour n'importe quel milieu : 


ôt &O x x 
AP = —P = Po Yo —— COS (1—+) = An, cos o (1 +), (6.11) 


L'amplitude des oscillations de la densité du milieu dans l'onde est égale à 


— Potro 


& 
APo = Poÿo TT c 


On obtient également pour les oscillations de la pression Ap des formules identiques 
pour tous les milieux : 


Ap = Apo COS W (: — E}: APo = PoCVo (6.12) 


Ainsi, Ap et Ap sont proportionnels non pas à l’élongation des particules du milieu 
y mais à leurs vitesses v. 

On peut déduire de (6.11) et (6.12) l'expression générale de la vitesse de propa- 
gation de l’onde plane dans un milieu élastique : 


f'Ap 4 dp 
C= 14 ap ou C—= dp . 
&8 30. Flux d'énergie dans les processus ondulatoires 


Le processus de propagation d’une onde dans une direction quel- 
conque d’un milieu s’opère avec transfert d'énergie des oscillations 
dans cette direction. Soit S une partie du front d'onde à l'instant 

{ (fig. 1.57). Au bout de l'intervalle de 

ZA temps Af le front de l’onde se déplace de 

| Al=c-At et les particules du milieu 

comprises dans le volume SA! sont 

. mises en mouvement oscillatoire. De- 

signons par w l'énergie des oscilla- 

— tions des particules du milieu, contc- 
7357 nues dans l'unité du volume ; suppo- 
sons que le volume S -A/ soit assez petit 

gt et donc que l'énergie w soit constante 

+ partout dans ce volume. On peut affirmer 

Fig. 1. 57. que dans le temps Af le milieu con- 
tenu dans le volume S -AJ a reçu à travers 
la surface S l’énergie wSAI. Par conséquent, l’énergie qui a traversé 
la surface S pendant l’unité de temps est 
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La grandeur P est appelée flux d'énergie de l'onde dans l'unité de 
temps à travers la surface S (on oriente S perpendiculairement à 
la direction de la propagation de l'onde). On appelle densité du flux 
d'énergie l'énergie traversant l'unité de surface pendant l'unité 
de temps perpendiculairement à la direction de la propagation de 
l'onde : 


P 
=-5 = ut. (6.13) 


La vitesse de propagation de l’onde c étant un vecteur, il en ré- 
sulte que la densité du flux d’énergie sera aussi un vecteur (vecteur 
d'Oumov). 

Dans l’onde sphérique produite par une source ponctuelle d’os- 
cillations, la densité du flux d’énergie décroît comme l'inverse du 
carré de la distance à la source d'oscillations. Pour le démontrer, 
supposons que la source d’oscillations communique chaque seconde 
au milieu ambiant la même énergie W. Cette énergie est uniformé- 
ment répartie sur la surface sphérique du front d'onde d’aire S —4xR:, 
et il passe à travers l’unité d’aire de cette surface dans l'unité de temps 


l énergie [= AR ’est-à-dire que / est proportionnelle à R=- Cette 


réfation, ainsi que la formule (6.13), n’est valable que s'il n'y a 
pas dans le milieu transformation de l'énergie d'oscillation en d’au- 
tres formes d’énergie, par exemple en chaleur. 

Etablissons la formule donnant w. Considérons un élément de 
volume du milieu dont les dimensions sont suffisamment pelites 
par rapport à la longueur d’onde À pour que Îles phases et les ampli- 
tudes des oscillations de toutes les particules puissent être considé- 
rées comme identiques dans cet élément. Soit m la masse d’une parti- 
cule, et 7 le nombre de particules dans l'unité de volume. Alors l’éner- 
gie totale des oscillations (la somme des énergies cinétique et poten- 
tielle) des particules contenues dans l'unité de volume sera égale, 
en vertu de (5.18), à 

mvÿ puo 


w — ps 20 = pytut : (6.14) 


[= poyi uw? = + pou, 


p="mn étant la densité du milieu, y, l'amplitude, des oscillations, 
u= y l'amplitude de la vitesse, © la pulsation des osillations 
des particules du milieu. Pour une onde sphérique la densité du 
flux d'énergie decroît comme l'inverse du carré de la distance au 
centre oscillant, donc l'amplitude des oscillations # décroît 
comme l'inverse de la distance à ce point. 

Notons que, en vertu de (6.11), (6.12) et (6.5), les maxima des 
pressions et densités excédentaires dans l’onde coïncident, non pas 
avec les maxima des élongations y, mais avec les maxima des vuifes- 


ses des particules du milieu v=%. Donc l'énergie potentielle des 


C4 


régions comprimées et dilatées du milieu varient en phase avec l’éner- 
gie cinétique des particules oscillantes du milieu, c’est-à-dire que 
le long de l’onde ces deux formes d’énergie (potentielle et cinétique) 
deviennent simultanément maxima et minima. 

Pendant la propagation d’une onde dans un milieu il y a absorp- 
lion d'énergie, c’est-à-dire transformation de l’énergie mécanique 
des oscillations en agitation moléculaire chaotique (thermique) des 
particules du milieu. Supposant que dans une couche d’épaisseur 
dx la quantité d'énergie d{ absorbée par l'unité d’aire est proportion- 
nelle à 7 et à l'épaisseur de la couche, on obtient 


dl=—Bldx; 1=Ie-%. (6.15) 


La quantité B est le coefficient d'absorption de l’énergie de l’onde 
dans le milieu donné. L’énergie de l’onde étant proportionnelle au 
carré de l’amplitude (de l’élongation, de la vitesse, de la pression 
ou de la densité excédentaire), en traversant les couches du milieu 
d'épaisseur x ces amplitudes iront en décroissant suivant la loi : 


Yox = ÿYoe""; Ap=Apse** 


La quantité & À) est appelée coefficient d'amortissement des 


oscillations dans le milieu. Pour l’air et certains autres gaz & est 
proportionnel au carré de la fréquence des oscillations : «2 -107 2° 
S‘/m, pour l’eau (jusqu’à v—109 Hz) a3-1074 v2 s'/m, c’est-à- 
dire qu’il est près de 700 fois plus petit que dans l’air. Par exemple, 
l’amplitude des oscillations ultrasonores de fréquence v—10fHz 


_décroît de e—2,718 fois dans l’air à la distance de = —0,05 m, et 


d'autant dans l’eau à la distance de 33,4 m. Ceci explique le grand 
usage des ondes sonores et ultrasonores pour l’exploration des mers ; 
la détection sous-marine, etc. 


8 31. Principe de Huyghens ; interférence et diffraction des ondes. 
Réflexion et réfraction des ondes 


Dans l’étude des processus ondulatoires sous la forme la plus 
générale on se pose le problème suivant : on a un corps oscillant de 
forme et de dimensions données et l’on connaît l'amplitude, les 
phases et les directions des oscillations de tous les points ; on suppose 
connues les propriétés du milieu en chaque point et dans toutes les 
directions ; on demande de déterminer la forme et la disposition du 
front d’onde ou de la surface d’onde dans le milieu à tout instant, 
ainsi que les amplitudes des oscillations en différents points de ces 
surfaces. Pour cela, on considère d’abord l'interaction du corps os- 
cillant et du milieu, et on détermine le front de l’onde au voisinage 
immédiat de ce corps. La propagation de l’onde est ensuite détermi- 
née par le principe de Huyghens et le principe de superposition. 
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Le premier principe repose sur le fait que tous les points du front 
d'onde envisage à un certain instant {, peuvent être considérés com- 
me des sources indépendantes d'ondes qui commencent à émettre à 
l'instant /,. Ces ondes sont dites élémentaires (parfois secondaires) ; 
elles peuvent être sphériques (si le milieu est isotrope), ellipsoïdales 
ou autres selon les propriétes du milieu. 

Le principe de Huyghens stipule que pour trouver le front d'onde 
à l'instant voisin {—{,+At il faut construire les fronts de toutes 
les ondes élémentaires pendant le temps Af et mener leur envelop- 
pe. Cette enveloppe est le lieu géométrique des points atteints par 
l'onde à l'instant f. Par conséquent, le principe de Huyghens permet 
de. déterminer d’une manière purement géométrique le front d'onde 
aux instants ultérieurs à #,, connaissant sa disposition à cet instant. 

Le principe de superposition permet de déterminer l'intensité 
du mouvement oscillatoire (l’amplitude des oscillations) en différents 
points du nouveau front d'onde, lorsqu'elle était connue en tous les 
points du front d’onde correspondant à l'instant 4. 

Le contenu de ce principe est le suivant. Soit S le front 
d'onde (ou la surface d'onde) à l'instant f,, et S’ le front d'onde 
à l'instant {=f+Af (fig. [.58). Remplaçons chaque point M de 
la surface S par une source ponctuelle d'ondes élémentaires ; ces 
ondes sont sphériques si le milieu est homogène et isotrope. 
Les phases des oscillations aux points M,, M2, … sont identi- 
ques mais les amplitudes peuvent être différentes ; habituellement, 
pour simplifier les raisonnements, on considère une surface S dont 
tous les points oscillent avec la même amplitude. A l'instant # 
les ondes élémentaires issues des points M,, M2, etc. atteignent le 
point À sur la surface S”, et les phases et am- 
plitudes des oscillations de ces ondes élémentai- 
res au point À dépendent des distances r;, r2, …., 
en vertu de la formule de l’onde sphérique (6.4). 
Le principe de superposition stipule qu'on 
peut trouver l'amplitude des oscillations au 
point À en composant toutes les oscillations 
engendrées en ce point par les ondes élémen- 
taires issues de la surface S. On suppose alors 
d'ordinaire que les oscillations dans le milieu 
sont linéaires, aussi l’élongation résultante y à 
partir de la position d'équilibre est-elle égale 
à la somme des élongations y,+y2—+... dechaque 
onde élémentaire. 

La superposition d'oscillations en divers Fig. I. 58. 
points d'un milieu dues à plusieurs ondes est 
appelée inferférence de ces ondes. L’oscillation résultante en chaque 
point dépend, en vertu du $ 26 chap. V, de la fréquence, de l’ampli- 
tude, de la phase et de la direction des oscillations de chaque onde. 
Notamment, si les ondes ont même fréquence et si elles atteignent 


17 le point considéré du milieu avec une 
différence de phase constante (ne va- 
riant pas dans le temps), elles sont 
A, dites cohérentes. Les corps oscillants pro- 
duisant dans un milieu des ondes cohé- 
; rentes sont appelées sources cohérentes. 
JR Ainsi, les points M,, M2, … de la surface 
S oscillent avec les mêmes fréquences et 
phases, et les ondes qui y prennent nais- 
\ sance arrivent au point À avec des de- 
phasages dépendant uniquement des distan- 
B, ces Fri, la, … et ne variant pas dans le 
temps ; il en résulte que tous les points 
de la surface d’onde sont des sources co- 
hérentes et les ondes élémentaires qu'ils 
rayonnent des ondes cohérentes. 
Le principe de Huyghens et le principe 
de superposition permettent de résoudre 
un certain nombre de problèmes impor- 
. 59. tants sur la propagation des ondes dans 

D un milieu inhomogène et anisotrope. 
Notamment, considérons la propagation d’une onde dans un milieu 
contenant des corps faisant obstacle au passage de cette onde, l’ab- 
sorbant ou la réfléchissant. Supposons qu’une onde plane S ayant 
une seule et même amplitude en tous ses points tombe sur un corps 
P « opaque » pour cette onde, arrêtant l'élément AB: de cette onde. 
Appliquons le principe de Huyghens à l'instant où le front d’onde 
se trouve en S” (fig. 1.59). Construisant les fronts d'ondes élémen- 
taires issues des points M;,, M2, …, N,, N2 … et menant les enve- 
loppes /, 17, etc., on remarque que le front d’onde pénètre dans la 
région R dite « région d'ombre géo- 
métrique » (il résulte de considé- 
rations géométriques que l'onde dé- 
coupée par le corps ne doit pas 
traverser cette région). 

Cette pénétration de l’onde dans 
la région d'ombre géométrique est 
appelée diffraction de l'onde. Ap- 
pliquant le principe de superpo- 
sition, on peut établir que le long 
du nouveau front d'onde / ou /1 
l'amplitude des oscillations (ou la 
densité du flux d'énergie) n'est 
déjà plus partout la même, comme 
cela était pour le front d'onde S. Un tel problème est examiné en 
détail en optique pour les ondes lumineuses ; indiquons ici que 
pendant la diffraction d’une onde il y a une certaine redis- 
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tribution de l’énergie dans le voisinage du front d’onde, et 
que cette redistribution est particulièrement appréciable au voisinage 
des corps opaques. 

Le principe de Huvghens explique également les lois de ré- 
flexion et de réfraction des ondes à la surface de séparation de deux 
milieux. Les constructions correspondantes pour les ondes lumineu- 
ses sont données en optique ; elles subsistent également lorsqu'on con- 
sidère d’autres ondes élastiques dans des milieux mécaniques. Envisa- 
geons une onde plane S tombant sur la surface plane de séparation 
O—O de deux milieux homogènes et isotropes / et 77, dans lesquels les 
vitesses de propagation des oscillations sont respectivement c, et c2, 
et soit & l’angle entre la normale AB au front de cette onde et la nor- 
male N à la surface de séparation (fig. 1.60). Alors, conformément 
à l'expérience, la construction de Huyghens conduit aux résultats 
suivants: 

1) la normale BC au front S’ de l’onde réfléchie forme avec N 
un angle B égal à «& ; 

2) la normale BD au front de l’onde réfractée forme avec NW un 
angle y déterminé par la relation 

sinœ Ci 


sin Ÿ Ce” 


Indiquons que lorsqu'une onde passe d’un milieu dans un autre, 
la fréquence des oscillations v est conservée et que la longueur d'onde 
dépend de la vitesse de propagation : 


à =: _C2 . 
1. + 24 À C° 


$& 32. Ondes stationnaires 


Considérons l’interférence de deux ondes planes sinusoïdales de 
même amplitude et de même fréquence progressant en sens inverses. 
Pour simplifier le raisonnement, supposons que les équations de ces 
ondes s'écrivent : 


n=vosno(t—E); g=ysino(t+Æ). (6.15) 


Cela signifie qu’à l’instant £ les deux ondes oscillent en phase à l'ori- 
gine des coordonnées O (x—0). Au point À de coordonnée x la grandeur 
oscillante résultante est, en vertu du principe de superposition 


(cf. $ 25), 


Y= Yi + ÿ2 = 20 COS © + sin wf. (6.16) 


Cette équation montre que pendant l’interférence de deux ondes courant 
en sens inverse, on observe en chaque point de coordonnée x un mouve- 
ment oscillatoire harmonique de mème pulsation w, mais d'amplitude 


X X 
Yo — 2ÿo £0S & — — 29 COS 2%+, 


4 x: 1601 


dépendant de la coordonnée x ; les points du milieu où cos 2x +=0 
n'oscillent pas : y—0 ; ces points sont appelés les « nœuds des os- 
cillations ». L’amplitude atteint son maximum 27, aux points où 
cos 2n + — + 1. Ces points sont les « ventres des oscillations ». Il est 


facile de montrer que la distance entre deux nœuds ou deux ventres 
# e # « À 2 
consécutifs est égale à 5 à la distance entre un ventre et un nœud 


._. . À , . À . . 
voisin est égale à -. Lorsqu'on ajoute + à x, le cosinus dans la formule 


(6.16) change de signe (car la quantité sous le cos augmente de x). 
Par conséquent, si dans une demi-onde (alternance) — entre deux 
nœuds consécutifs — les points se meuvent dans un sens, les points 
de l’alternance voisine se mouvront dans le sens inverse. 


Fig. [.61. 


Le processus ondulatoire dans un milieu représenté par la for- 
mule (6.16) est appelé onde stationnaire. Graphiquement une onde 
stationnaire peut être représentée comme sur la fig. [.61. Soit y l'élon- 
gation d'un point à partir de sa position d'équilibre ; alors la for- 
mule (6.16) décrit l'onde stationnaire de l'élongation. A l'instant 
où sin wf{—1 les élongations de tous les points sont maxima et diri- 


e , e . x 
gees dans un sens ou dans l’autre suivant le signe de cos 215 corres- 


pondant au point x considéré. Ces élongations sont indiquées sur la 
fig. 1.61 par des flèches pleines. Au bout d'un quart de période, 
lorsque sin wf—0, toutes les élongations des points du milieu sont 
nulles ; les particules du milieu traversent la droite Ox avec différen- 
tes vitesses. Dans un autre quart de période, lorsque sin wft——1, 
les élongations des particules sont encore une fois maxima mais en 
sens inverse ; ces élongations ont été indiquées sur la fig. [.61 par des 
flèches pointillées. Les points À,, À, … correspondent aux ventres de 
l'onde stationnaire ; les points B,, B>, … sont les nœuds de cette 
onde. 

Les particularités caractéristiques d’une onde stationnaire, con- 
trairement à une onde courante ordinaire, sont les suivantes (on en- 
visage -des ondes planes non amorties) : 
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1) dans une onde stationnaire les amplitudes des oscillations 
sont différentes en différents lieux du système ; le système possède 
des nœuds et des ventres. Dans une onde courante l’amplitude est 
partout la même ; 

2) tous les points compris entre deux nœuds consécutifs d’une 
onde stationnaire oscillent avec la même phase ; la phase est inversée 
lorsqu'on passe à la région comprise entre un de ces nœuds et le nœud 
suivant. Dans une onde courante, en vertu de (6.16), les phases des 
oscillations dépendent de la coordonnée ; 

3) dans une onde stationnaire il n’y a pas transfert unilatéral 
d'énergie comme dans une onde courante. 

Décrivant des processus oscillatoires dans des systèmes élasti- 
ques, on peut prendre pour grandeur oscillante y non seulement l’elon- 
gation ou les vitesses des particules du système, mais encore la gran- 
deur de la déformation relative ou la grandeur de la tension de com- 
pression, de traction ou de glissement, etc. Alors, dans une onde 
stationnaire, aux endroits où se forment les ventres des vitesses des 
particules se trouvent les nœuds des déformations, et inversement, 
les nœuds des vitesses coïncident avec les ventres des déformations. 
La transformation de l'énergie cinétique en énergie potentielle, et 
vice versa, s'opère dans les limites comprises entre un ventre et le 
nœud voisin. On peut considérer que chaque secteur de ce genre 
n’échange pas d'énergie avec les secteurs voisins. Notons que la trans- 
formation de l'énergie cinétique des particules du milieu en énergie 
potentielle de déformation a lieu deux fois par période. 

Ci-dessus, considérant l’interférence d’une onde directe et d'une 
onde inverse (6.16), nous avons laissé de côté la nature de ces ondes. 
Supposons maintenant que le milieu dans lequel se propagent les 
oscillations ait des dimensions finies, que, par exemple, les oscil- 
lations aient lieu dans un corps continu — dans une tige ou dang une 
corde, dans une colonne de liquide ou de gaz, etc. L’onde qui se pro- 
page dans un tel milieu (corps) est réfléchie par les frontières, et ce 
corps est le siège d’interféren- L 
ces d'ondes issues d’une source 0, A @ 


extérieure et réfléchies par les 2 

frontières. 
Considérons un exemple très 

simple ; supposons que l'on | 

excite au point O, (fig. 1.62) Fig. 1. 62. 

d'une verge ou d'une corde 

un mouvement oscillatoire sinusoïdal de pulsation © ; choisissons 

l’origine du temps de sorte que l’élongation en ce point s'exprime 

par la formule 


Y = Vo sin @Ë, 


Y% étant l’amplitude des oscillations au point O, ; l’onde produite 
dans la tige est réfléchie par l’autre extrémité O:, et corttmsens 
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inverse. Trouvons le résultat de l’interférence des ondes directe et 
inverse en un point À de la tige de coordonnée x. Pour simplifier le 
raisonnement, supposons qu’il n'y ait pas dans la tige dissipation 
d'énergie d'oscillation, les amplitudes de l'onde incidente et de l'onde 
réfléchie étant alors égales. À l'instant f, lorsqu'au point O, l'élon- 
gation est égale à y, au point À l'élongation y, résultant de l'onde 
incidente s'écrit, conformément à l'équation de l'onde, 


. x 
Yi = Yo Si © (e —+) . 


Pour trouver l’élongation y: au point À de l’onde réfléchie (au même 
instant f), il faut calculer le temps Af pendant lequel l’onde parcourt 
le chemin de O, à O: et inversement jusqu’au point À. Etant donné 


que 0,0,+0,A=1+([—x)=21—x, et que Am IX, l'élonga- 
tion provoquée au point À par l'onde réfléchie sera égale à 

=) 

On a supposé alors qu’à l'extrémité réfléchissante de la tige Il n'y 
avait pas de variation discontinue de la phase d'oscillation ; dans 
certains cas un tel saut de phase (appelé « perte de phase ») a effecti- 
vement lieu et doit être pris en considération. 


La composition des oscillations en divers points de l'onde inci- 
dente et de l’onde réfléchie donne une onde stationnaire : 


Va = Yo sin o (t— 


Y = Yi + ÿa = 2ÿo COS & sine (+) — 
= Yo, Sin (of —), (6.17) 


où = . = 27 _ est une certaine phase constante ne dépendant pas 


de x et la quantité 
Vox = 290 COS & 7 = y COS 2n EE (6.18) 
l'amplitude des oscillations au point À ; elle dépend de la coordonnée 
x, c'est-à-dire qu'elle est différente en divers points de la tige. 
Trouvons les coordonnées des points de la tige où se forment les 
nœuds | cos 2x FE =0) et les ventres [cos 2n == | de l'on- 
de stationnaire. Le cosinus prend les valeurs 0 et 1 lorsque la quantité 


sur laquelle elle porte est un multiple de 5 : 


[— x 


À 
2 RE; x=I—RkT, (6.19) 


où k est un entier. Lorsqu'il est impair, le cosinus s’annule et la 
formule (6.19) donne les côordonnées des nœuds de l'onde stationnaire ; 
lorsqu'il est pair, on obtient les coordonnées des ventres. 


Hi 


Ci-dessus nous avons considéré seulement la composition de deux 
ondes : d’une onde incidente se dirigeant de O, vers O, et de l’onde 
réfléchie correspondante se dirigeant de O, vers O,. Toutefois, il faut 
prendre en considération que l'onde réfléchie subit une nouvelle 
réflexion à la limite O, de la tige, et court de nouveau dans le sens 
de la première onde incidente. Les réflexions de ce genre aux extré- 
mités de la tige sont nombreuses et l’on doit chercher l’interférence 
non pas de 2 ondes mais de toutes les ondes courant simultanément 
dans la tige. 

Supposons que la source extérieure d'oscillations ait produit 
dans la tige des ondes pendant un certain laps de temps Tv, puis qu'il 
n'y ait plus eu d’apport d'énergie d’oscillation de l'extérieur. Il 


yaeuence laps de temps dans la tige N =. réflexions e est 
le temps pendant lequel l’onde parcourt la tige de bout en bout), et il 


existera donc simultanément dans la tige su. ondes incidentes et = 


ondes réfléchies. 

Supposons que par suite de l’interférence des deux ondes (inciden- 
te et réfléchie) l’élongation au point À soit égale à y. 

Trouvons la condition pour laquelle toutes les élongations y pro- 
venant de chaque couple d’ondes ont au point À le même sens et donc 
s’ajoutent. Pour cela, les phases des oscillations dues à chaque couple 
d'ondes au point À doivent se distinguer d’un multiple de 2x de la 
phase des oscillations dues au couple d'ondes suivant. Mais chaque 


onde ne repasse au point À dans le même sens qu’au bout du temps 


2 , c'est-à-dire qu'elle est déphasée en arrière de w © = 4n + , ; ecri- 


vant que ce retard de phase est égal à 2xn, on obtient : 


l À 
An-=n.2r; l=n-, (6.20) 


c'est-à-dire que la tige doit contenir un nombre entier de demi-ondes. 
Indiquons que dans ces conditions les phases de toutes les ondes allant 
de O, dans le sens direct diffèrent les unes des autres d’un'multiple 
de 2x n, où #n—un entier ; de la même manière, les phases de toutes les 
ondes allant de O, dans le sens inverse différent aussi l’une de l’autre 
d’un multiple de 2x n. Dès lors, si un couple d'ondes (incidente et réflé- 
chie) donne le long de la tige une distribution des élongations conforme 
à la formule (6.17), cette distribution des élongations ne varie pas 


lorsqu'il y a interférence de + couples de telles ondes ; seules les 


amplitudes des oscillations sont modifiées. Si l'amplitude maxi- 
mum des oscillations pendant l’interférence de deux ondes est égale, 
d’après (6.18), à 24, elle sera plus grande quand il y aura plus d’ondes. 
Soit Y, cette amplitude ; alors la distribution de l’amplitude des 
oscillations le long de la tige sera représentée au lieu. de (6.18) par 
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la formule 
Vox = Yo 0827 - (6.21) 
Il résulte de (6.19) et (6.20) que 
x=t—kiznk gli lo y (6.22) 
n 2 4 — 4 , 


n étant un entier (n—1, 2, 3, ...). On déduit les coordonnées des nœuds 
de l'onde stationnaire de cette formule en posant k=—1, 3, 5, … ; on 
a alors, selon la longueur de la tige, 
À 3 À 

4 ’ 4 , 


À 


27» etc. ; 


X —= 


les coordonnées des ventres s’obtiennent en posant k—0, 2, 4, … 
La, %, 9, 7%, 32, etc. 


, D? ” 9 


x=0 


On a représenté sur la fig. 1.63 une onde stationnaire dans une 
tige de longueur { 37 les points À,, 4, À, correspondent aux ven- 


tres, les points B;,, B:, B,, aux nœuds de cette onde stationnaire. 

On a déjà montré au chapitre V qu'en l’absence d'actions périodi- 
ques extérieures le caractère des mouvements oscillatoires dans un 
système et la fréquence des oscillations, grandeur fondamentale, 
sont déterminés par les dimensions et les propriétés physiques du 
système. Tout système oscillant possède son propre mouvement 
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Fig. [. 63. 


oscillatoire, qu'on peut observer en écartant le système de sa posi- 
tion d'équilibre et en l’abandonnant à lui-même. Nous avons envisage 
au chapitre V essentiellement des systèmes oscillants à paramètres 
concentrés, dans lesquels certains corps (ponctuels) étaient doués de 
masse inerte et d’autres corps (des ressorts) de propriétés élastiques. 
À l'encontre de ces systèmes, les systèmes oscillants dans lesquels 
la masse et l’élasticité caractérisent chaque volume élémentaire 
sont dits systèmes à paramètres répartis. Telles sont les tiges, les 
cordes, ainsi que les colonnes de liquide ou de gaz. Les oscillations 
propres de ces systèmes sont des ondes stationnaires ; la caracté- 
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ristique fondamentale de ces ondes — la longueur d'onde ou la dis- 
tribution des nœuds et des ventres ainsi que la fréquence des oscil- 
lations — est déterminée uniquement par les dimensions et les pro- 
priétés du système. Les ondes stationnaires peuvent aussi exister 
dans un système en dehors de toute action extérieure (périodique) ; 
cette action n'est nécessaire que pour susciter ou entretenir dans 
le système des ondes stationnaires, ou bien pour changer l'amplitude 
des oscillations. Notamment, si l’action extérieure sur un système 
à paramètres répartis s'exerce avec une fréquence égale à la fréquence 
des oscillations propres de ce système — celle de l'onde station- 
naire,— on a alors le phénomène de résonance examiné au chapi- 
tre V. 

Revenant encore à notre tige ou à notre corde, notons que Pour 
une longueur donnée { elles peuvent être parcourues simultanément 
par des ondes stationnaires de diverses fréquences. En effet, la con- 


dition / =nS peut être observée pour un certain ensemble de longueurs 
d'onde : 


ni, A2, … étant des entiers. Il est évident que ces longueurs d’onde 
1» À2, … Caractéristiques pour ce système doivent être entre elles 
des multiples : si n;=1, no =2, n —3, … , alors L=ha= 5h 
2 


ks=h _ = + À, etc. Il correspond à chacune de ces longueurs d'onde 
3 
une fréquence d'oscillation déterminée : 


o, =27 pi @=2n; = 20; 0, =21;— 30, etc. 


On suppose ici que la matière de la tige (c'est-à-dire le milieu 
oscillant) n’est pas dispersi ve, c’est-à-dire que la vitesse de propa- 
gation c-de l’onde est la même pour toutes les fréquences. 

Par conséquent, pour les systèmes à paramètres répartis les os- 
cillations propres — ondes stationnaires — sont caractérisées par 
tout un spectre de fréquences multiples entre elles. La plus petite 
de ces fréquences, correspondant à la plus grande longueur d'onde 
(r=1, À = 21, &,=1T) , est la fréquence fondamentale ; les au- 
tres (n—=2,0, =20,; n=3,w,—3%,, etc.) sont les harmoniques. 
Tout système est caractérisé non seulement par son spectre d’oscilla- 
tions, mais encore par une distribution déterminée de l’énergie entre les 
oscillations de différentes fréquences. En ce qui concerne les ins- 
truments de musique, cette distribution confère aux sons une parti- 
cularité spécifique appelée leur timbre, qui varie selon l'instrument. 

Les calculs exposés ci-dessus concernent une tige de longueur Î{ 
effectuant des oscillations libres. Cependant, on considère habituel- 
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lement des tiges fixées à une ou deux extrémités (par exemple une 
corde vibrante), ou bien encore maintenues en un ou plusieurs-points. 
Les points de fixation, où les particules du système ne peuvent os- 
ciller, sont des nœuds ‘forcés. Ainsi, si l'on veut avoir dans une tige 
des ondes stationnaires, cette tige étant fixée en un, deux, trois points 


L 
& 
TT 


Fig. !. 64. 


et plus, ces points ne peuvent être arbitraires, ils doivent coïncider 
avec les nœuds de l'onde stationnaire dans la tige. Ceci est illustré 
par la fig. I.64, où l’on a représenté en pointillé les élongations des 
points de la tige ; on a toujours des ventres aux extrémités libres 
et des nœuds aux extrémités fixes. Pour les colonnes d'air en vibra- 
tion dans les tubes les nœuds des élongations (et des vitesses) se for- 
ment sur les parois réfléchissantes ; aux ouvertures, on a toujours des 
ventres pour les élongations et les vitesses. 


$ 33. Oscillations et ondes sonores 


Les oscillations sonores perçues par l'oreille humaine ont des 
iréquences comprises entre 20 et 20 000 Hertz (F2) ; les fréquences 
inférieures à 20 Hz sont appelées infra-sons et celles supérieures à 
20 000 Hz ultra-sons. 

Lorsqu'une onde sonore harmonique se propage dans l'air, l'ex- 
cès de pression Ap —p — p, ou de densité Ap=p — p, est donné, en 
vertu de (6.11) et (6.12), par les formules 


Ap = Ap,cos w ( t—+); ap =Ap,cosw t—X), (6.23) 


(si Ap et Ap sont petits par rapport à p et p). La pression excéden- 
taire Ap est parfois appelée simplement « pression sonore » (ne pas 
confondre avec la pression du son sur un obstacle) et AP l’amplitu- 
de de l'onde sonore. 
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On appelle intensité d'une onde sonore la quantité d'énergie 
transportée par l’onde sonore en l'unité de temps à travers l'unité 
de surface orientée perpendiculairement à la direction de la propa- 
gation ; d’après (6.13), (6.14) et (6.12), l'intensité du son est égale à : 


1 _. AP 
[=> PUS — 2pe (6.24) 
Les amplitudes de l’élongation, de la vitesse et de l'accélération 
des particules du milieu -oscillant dans une onde sonore 
ainsi que Ap, peuvent être exprimées en fonction de l'intensité du 


Son : … … …: 
1 7 ?1. = V À: : 0 1/21. 
Yo — pc” 0 — pc? Jo = pc ” 


qa\ 
AP = +. 


(6.25) 


L'intensité du son s'exprime aussi en fonction de la pression sonorc 
efficace Pen AP) : 


A 2 
p=-", (6.26; 
pc 


Le produit de la vitesse du son dans un milieu par la densité de 
ce milieu est une importante caractéristique acoustique du milieu, 
qu'on appelle résistance acoustique spécifique. Cette grandeur entre 
dans toutes les formules importantes d’acoustique. Ainsi, lorsqu'un 
son tombe normalement sur la surface de séparation de deux milieux, 
le coefficient k montrant quelle est la fraction de l'énergie sonore 
réfléchie par cette surface est égal à 


b — (exp |" : 
D1C1 Ÿ PeCa 


Pour l'air dans les conditions normales pc&430 kg/m®s, pour 
l'eau pc&145 -10$ Rg/m°s, aussi le coefficient de réflexion du son à 
la surface entre l’eau et l'air est-il d'environ 99,9%. Dans un milieu : 
inhomogène, par exemple dans l'atmosphère, qui est constituée d’un 
grand nombre de couches de différentes résistances acoustiques, le 
son est partiellement réfléchi par la surface de séparation de chacune 
de ces couches et rapidement diffusé. Dans une atmosphère homogène 
le son est moins diffusé et on peut l’entendre très loin. La résistance 
acoustique des solides est plus grande : pour le fer il est égal à 40:10 
et pour le quartz à 15-109 kg/m*s. 

D'après (6.24), l'intensité du son pour une amplitude donnée 
AP, est inversement proportionnelle à la résistance acoustique du 


— 


106 


milieu, et l’amplitude de l’onde sonore Ap, pour une intensité so- 
nore donnée est proportionnelle à la résistance acoustique. 

Lorsque le son passe d’un milieu dans un autre, sa fréquence v ne 
varie pas, mais la longueur d’onde varie proportionnellement à 1la 
vitesse de propagation - 

R= a. (6.27) 
Ainsi, soit une onde sonore de fréquence v —1000 #2 passant de l'air 
dans l’eau ; sa longueur d'onde dans l’air est À, —332 m/s : 1000 
1/s=0,332 m ; dans l’eau, À: —1400 m/s : 1000 1/s=1,4 m. 


Fig. 1. 65. 


Si la source ou le récepteur de son se meuvent par rapport au mi- 
lieu où le son se propage, la fréquence v du son émis par cette source 
et la fréquence y’ de ce son perçu par le récepteur sont différentes 
(effet Doppler). Envisageons le cas particulier d’une onde sonore 
harmonique plane se propageant le long de OO, (fig. 1.65). Faisons 
les hypothèses : 

l) la source de son se meut par rapportau 
milieu avec la vitesse u; le récepteur est 
au repos. 

Dans ce cas, pendant la période T des oscillations l’onde s’est 
éloignée de la source (diapason) de la distance cT et la source elle- 
même s’est déplacée de uT. Si la source s'éloigne, comme c'est le 
cas sur la fig. 1.65, c’est-à-dire si elle se meut dans le sens inverse 
de la propagation, la longueur d'onde est alors À’ —cT+uT—(c+u)T ; 
si la source va au-devant du récepteur, c’est-à-dire dans le sens de la 
propagation du son, on a évidemment À’—c7—uT—(c—u) T. Alors 
la fréquence du son perçu dans ces deux derniers cas peut être mise 
sous la forme 

’ C V 


VV = —= , (6.28) 
À 144 


Sr étant la fréquence des oscillations de la source; 
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2) la source de son est au repos, le récep- 
teur se meut par rapport au milieuavecla 
vitesse +w. 

Alors la longueur de l’onde dans le milieu ne varie pas et est égale 
à À —CcT ; toutefois, deux amplitudes successives de l’onde atteindront 
le récepteur non pas dans T secondes mais dans un temps T” supe- 
rieur ou inférieur, selon que le récepteur s'éloigne ou se rapproche 
de la source. Pendant ce temps T” le son se propage de cT” et le récep- 
‘teur franchit la distance +wT”. La somme de ces grandeurs doit être 
égale à la longueur d'onde, donc : À =:cT" + wT' —(c+w)T'.La fre- 


quence du son perçu par le récepteur étant v'=#, et comme 
er =v, on a 
v=v(ite): (6.29) 


3) la sourceet le récepteur de sonse meu- 
vent par rapport au milieu. 

Combinant les raisonnements faits dans les deux cas précédents, 

on obtient 

y 

LL ÈS 

V = V L 

LE 


(6.30) 


La sensation sonore est caractérisée par : 1) la hauteur du son, 
2) le timbre et 3) l'intensité. La hauteur du son est déterminée par la 
fréquence des oscillations. Toutefois, les sources de son émettent non 
pas une fréquence unique mais tout un spectre de fréquences, l'énergie 
de l’onde étant répartie entre les diverses fréquences. La hauteur du 
son est déterminée par la fréquence fondamentale, transportant le plus 
d'énergie. Si le spectre 
est constitué de fréquen-  Arplitude 
ces isolées, il est dit fi- ‘San 
néaire, s'il est constitué 
d'un ensemble continu 
de fréquences, il est dit 
continu. La fig. 1.66 re- 
presente le spectre acous- 
tique d'un piano corres- 
pondant à la fréquence 
fondamentale (au fon) 256 Fig. 1. 66. 
Hz. C'est un exemple de 
spectre mixte, c'est-à-dire constitué de fréquences isolées et d'un 
intervalle à spectre continu (intervalle a—b). On a indiqué dans 
ce spectre le {on fondamental du son, de fréquence 256 F2, d'intensité 
maximum ; les autres fréquences transportent moins d'énergie et elles 
sont moins audibles. 


a 256Hz db Fréquence 
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Le spectre acoustique du son définit, selon son caractère (liné- 
aire, continu, ou mixte) et la distribution de l'énergie entre les fréquen- 
ces, cette particularité de la sensation sonore qu'on appelle le fimbre 
du son. Différents instruments musicaux émettant un son de même 
ton ont toutefois un spectre acoustique différent, c'est-à-dire se dis- 

tinguent par le timbre du son. 


, Seuil de sensation Appréciant la perception so- 
10 douloureuse nore, il faut prendre en considé- 
10° ration que la sensibilité de l’oreil- 
10? le humaine est différente aux 

diverses fréquences. L’intensité 

1 Seuil d’oudibilité d’un son de fréquence donnée doit 


être suffisante pour produire une 
sensation sonore, mais si elle 
dépasse une certaine limite, le son 
n'est plus audible et provoque 


Pression sonore dynes/cm? 
| CS 


20 2000 2000 une sensation douloureuse. Ainsi 
Fréquence Hz donc, il existe pour chaque fré- 

quence une intensité minimum 
Fig. 1. 67. du son (seuil d’audibilité) et 


une intensité maximum (seuil de 
sensation douloureuse) pour lesquelles le son peut être encore 
perçu. La fig. [1.67 represente l’intervalle d’audibilité de l'oreil- 
Je humaine. L’oreille jouit d’un maximum de sensibilité aux fré- 
quences allant de 800 à 6000 F/z. Dans cet intervalle, l'intensité mi- 
nimum de son (seuil d’audibilité) est égale à 10712 W/m° ; le seuil de 
sensation douloureuse se situe vers 1 W/m°. 

Il a été établi (loi physiologique générale de Weber-Fechner) 
que le quotient de la variation minimum de l'intensité du son A7 que 
l'oreille peut détecter par l'intensité du son 7 est une grandeur pres- 
que constante (cette assertion est bien observée pour les fréquences 
entre 100 et 4000 2). Plus l'intensité du son 7 est grande, plus doit 
être grande la variation A7 pouvant être perçue par l'oreille, c’est-à-di- 
re que la sensibilité de l'oreille faiblit lorsque l’intensité croit. De la 
sorte, la perception de la force du son n’est pas proportionnelle à l’in- 
tensité de ce son. Deux sons de différentes intensites /, et /, produisent 
la même sensation si la différence 7,—7, est égale ou inférieure à 
la valeur minimum A/. Comme la variation de la force du son (de son 


volume) est définie par le rapport ”, on convient de mesurer la force 
du son par une certaine grandeur L dont la variation élémentaire dL 
est en raison de = . Intégrant l'égalité dL=RkŸ (k étant un facteur 
de proportionnalité constant) entre /, et /, J, étant l'intensité mini- 
mum du son correspondant au seuil d’audibilité, on obtient 


L=kin—. 
(4) 
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Il en résulte que la sensation subjective d'intensité du son est pro- 
portionnelle au logarithme du quotient de l’intensite du son donné 
par le seuil d'audibilité. Ceci étant, on est convenu d'introduire une 
évaluation objective du son d'intensité J : 


L — log bels ou L=10 log-— décibels, (6.31) 


avec /,—107E% W/m*. La grandeur L est appelée niveau de l'intensité 
du son en décibels. Etant donné qu'on mesure le plus souvent directe- 


AP, 
ment la pression sonore Ap et que / — _ ,On a 


AP] 

L = 20 log Apars (6.32) 
ou AP,5a4 =2 107 © N/m* est la pression sonore du seuil d’audibilité. 
Dans la formule (6.32) L est appelé niveau de pression sonore en 
décibels. 

La caractéristique physiologique du son est le niveau de son in- 
tensité, mesuré en phones, déterminé comme suit : on fait varier l'in- 
tensité d'un son standard de fréquence 1000 Æz de manière à obtenir 
l'égalité des intensités du son mesuré et du son standard (à |’ oreille). 
On égale l'intensité du son mesuré au nombre de décibels du niveau 
de la pression sonore du son standard. 

On a donné ci-dessous le niveau de la pression sonore L en déci- 
bels, l'intensité du son /W/m* et les pressions sonores Ap,,N/m* : 


seuil d’audibilité L—0 décib. 1—=1071° W/m° Apeyp= 2? 


10 "5 N/mi 
chuchoterments 20 10710 2-10 
voix forte 70 1075 6,3-107*° 
orchestre (fort) 100 1972 2 
seuil de sensation 130 10 63 


douloureuse 


Un facteur important d'audition dans les locaux est la réverbé- 
ration du son, c’est-à-dire l’affaiblissement progressif de son inten- 
site par suite des réflexions multiples sur les murs, le plafond, les 
objets, etc. Chaque son « dure » dans un local un temps déterminé, 
jusqu’à ce que son intensité soit réduite au seuil d’audibilité. Lors- 
que le son s’amortit trop lentement (locaux vides), le local « réson- 
ne». Lorsqu'il s’amortit très vite, on dit qu’il est feutré (locaux 
aux murs tapissés). On appelle durée de réverbération le temps pen- 
dant lequel la force du son dans le local est réduite à son millionième. 
Cette durée diffère selon la fréquence et dépend du volume du local, 
ainsi que des corps qui s’y trouvent. Pour la fréquence standard de 
512 Hz elle doit être d'environ une seconde pour les petits locaux 
(réverbération optimale) ; elle est voisine de deux secondes pour les 
grandes salles de concert et les théâtres (lorsqu'ils sont pleins). 
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$ 34. Les ultra-sons ct leurs applications 


Les fréquences des ultra-sons dépassent 20 000 F2, aussi leur lon- 
sueur d'onde dans divers milieux est-elle petite et les vitesses et 
accélérations des particules oscillantes du milieu ainsi que les pres- 
sions excédentaires sont grandes. L’intensité du rayonnement ultra- 
sonore de certaines sources atteint plusieurs millions de W/m°. Ce- 
pendant, avant de calculer les plus importantes caractéristiques 
d’une onde ultrasonore d’après les formules (6.25), il faut vérifier 
si la condition Ap<p, à partir de laquelle ces formules ont été dé- 
duites, est observée. Pour la fréquence v —160 kRHz(œ —2rxv —108 1/5) 
et l’intensité / —5 W/cm°—5 -10* W/m° on déduit de la formule (6.24) 
pour l'air (pc&420 Rg/m's) 


AP, =V 21pc = 6500 N jm? =0,065 at. 
Calculons les autres grandeurs : 
1) longueur d'onde : À=— =—332 : 160 000—0,0021 m=2,1 mm ; 
2) amplitude des élongations des particules du milieu : 


Yo = Vi ZI 154.108 m—0,0154 mm: 

3) amplitude de la vitesse du mouvement oscillatoire des parti- 
cules du milieu : v,—wys —15,4 m/s ; 

4) amplitude de l'accélération des oscillations des particules du 
milieu : j) = —15,4- 106 m/s. Aux grandes fréquences et intensités, 
on peut obtenir des accélérations des millions de fois plus grandes 
que l'accélération de la force de pesanteur. 

Les ultra-sons peuvent être obtenus au moyen de sources de fré- 
quences audibles pour des dimensions et des paramètres adéquats 
(diapasons miniatures, cordes courtes, sifflets, sirènes à grande vi- 
tesse de rotation du rotor etc.). Vaste est le champ d’application des 
sources d’ultra-sons basées sur l’utilisation de la magnétostriction 
et de l’électrostriction (variation des dimensions des corps plongés 
dans des champs magnétique et électrique). Si, par exemple, on place 
un barreau de nickel dans un champ magnétique de haute fréquence, 
sa longueur varie avec la même fréquence que celle du champ (de quel- 
ques millièmes de pour-cent). Lorsque les oscillations propres du bar- 
reau entrent en résonance avec celles du champ, on peut obtenir des am- 
plitudes considérables, et donc une grande intensité pour l’onde rayon- 
née. De la même façon, on peut produire des ondes ultra-sonores en : 
plaçant une pastille de quartz (ou d’un autre diélectrique) dans un 
champ électrique de haute fréquence. 

Les différentes sources d’ultra-sons sont caractérisées par la puis- 
sance du rayonnement acoustique (d’une fraction de watt à plusieurs 
dizaines de kilowatt) et le rendement, c’est-à-dire le quotient de cette 
puissance par la puissance absorbée. Ce rendement atteint 60 à 70% 


it! 


pour les bons générateurs d'ultra-sons. La puissance du rayonnement 
d'une source dépend aussi de la résistance acoustique du milieu où 
l'on induit les ultra-sons. Ainsi, d’après la formule (6.14), une pastille 
de quartz, à la même fréquence et la même amplitude d'oscillation, 
rayonne dans l’eau une puissance 3500 fois plus grande que dans 
l'air. 

Grâce à la faible longueur d'onde des ultra-sons, on peut les faire 
converger au moyen de réflecteurs concaves ou de « lentilles à ultra- 
sons » (en aluminium par exemple) ; on a alors une grande concen- 
tration de puissance dans l’unité de volume du milieu. Ainsi, si l’on 
fait converger toute l’énergie rayonnée par une pas- 
tille de quartz de diamètre d=1,15 cm sur 1 cm 
du milieu, l'intensité étant 7=10 W/cm*, l’énergie 


+ s 1e sd 
communiquée chaque seconde à ce milieu est / += 


—10 joules. Cette énergie étant intégralement 
absorbée, la température d’un gramme d'eau aug- 
mente avec une vitesse de 2,5° C à la minute. 

À part les miroirs et les lentilles, on augmente 
également l’amplitude des oscillations et l'intensité 
des ultra-sons en utilisant des barreaux de sections Fig. 1.68. 
décroissantes, dont on munit la surface rayonnante de 
la source d’ultra-sons (fig. [.68). En choisissant con- 
venablement le matériau du barreau et la loi de décroissance de 
sa section, on réduit presque à rien l'énergie absorbée ainsi que le 
rayonnement par la surface latérale. Alors la quantité d'énergie tra- 
versant chaque seconde deux sections S, et S, est la même et on a : 


LS1= Lee : L=hS. 


L'intensité du son étant proportionnelle au carré de l’amplitude de 
l’élongation, de la vitesse, etc., pour les sections circulaires / est 
inversement proportionnelle au carré du diamètre, et w,, vo, p, 
au diamètre du barreau. 

Grâce aux grandes valeurs des vitesses, accélérations, pressions 
et densités excédentaires acoustiques, ainsi qu’à des méthodes bien 
étudiées de rayonnement, de réception, de mesure de l'intensité et de 
la vitesse des ultra-sons, il a été possible de s’en servir pour la réso- 
lution d'un grand nombre de problèmes techniques. Enumérons les 
applications les plus importantes des ultra-sons : 

1) utilisation des ultra-sons comme moyen de communication et 
de détection; localisation d'objets et d'’inhomogénéités dans les 
milieux acoustiquement perméables ; dans les mers, détection de 
bancs de poissons, de sous-marins, détermination de la profondeur ; 
dans les grosses pièces métalliques forgées ou moulées, détection de 
failles et de poches (appareil de Sokolov) ; 
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2) étude des propriétés physiques de différentes substances solides, 
liquides et gazeuses (vitesse de propagation, coefficient d'absorption, 
etc.) ; 

3) influence sur différents processus physico-chimiques : cristal- 
lisation, aimantation, diffusion, divers processus électrochimiques, 
etc. ; formation d’émulsions ; 

4) usinage mécanique de corps très durs ou très fragiles ; nettoy- 
age de menus objets (pièces du mécanisme d'une montre, etc.) immer- 
ges dans un liquide ; dégazage ; 

5) action sur des êtres biologiques. 


Chapitre VII 


MÉCANIQUE DES FLUIDES 


$ 35. Pression hydrostatique. Lois de Pascal et d’Archimède, 
Formule barométrique 


En l’absence de forces extérieures (sous l’action des seules forces 
d'attraction moléculaire), toute masse de liquide occupe un volume dé- 
terminé et prend la forme d’une boule. Soumettant le liquide à des 
forces extérieures, on peut faire varier son volume (c'est-à-dire compri- 
mer le liquide ou le faire dilater) ainsi que sa forme. Par suite de la 
jorce d’attraction terrestre, distribuée dans tout le volume, le liquide 
affecte la forme du récipient, sa surface libre s’établit horizontalement. 
Une goutte de liquide tombant dans l'air prend, sous l’action de la 
force de résistance de l’air distribuée sur sa surface, une forme aéro- 
dynamique correspondant au minimum de résistance à la chute ; 
lorsque la vitesse de chute est petite, la goutte est quasi sphérique. Dans 
l'état d’apesanteur (chute dans le vide ; à l’intérieur d’un vaisseau cos- 
mique) un liquide libre prend la forme d’une boule. 

Les gaz n'occupent un volume détermine qu'en présence d’une 
pression comprimante (de la part des parois de l'enceinte). Les gaz et 
les liquides ne peuvent être soumis qu'a une compression ou une dila- 
tation uniforme (volumique). La compressibilité des liquides et des gaz 
est déterminée par le coefficient de compressibilité : 


K=— (Tec (7.1) 


dV étant la variation du volume V correspondant à la variation de 
pression dp (à température T constante). Le coefficient de compressi- 
bilité dépend de la température et de la pression. À 0° C et pour p = 
—] aim. on a pour l’eau K &0,5 -10719 m°/N, pour le mercure 3,8 X 
X 1074 m°/N. Pour les gaz, K dépend fortement du caractère de la va- 
riation de la température lorsque le volume varie. La quantité inverse 
x =D est appelée module d’élasticité volumique et se mesure en N/m° 
ou en atmosphères (kG/cm°). 

Si l’on place dans un liquide ou dans un gaz au repos une piaque 
mince rigide, les parties du liquide ou du gaz situées de part et d'autre 
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de la plaque agiront sur l’aire AS avec des forces AF de même grandeur 
et normales à la plaque, quelle que soit l'orientation de cette plaque 
(fig. 1.69). Ces forces existent aussi bien en l’absence de toute plaque 
pour tout élément imaginaire AS. La limite 


Fig. [. 69. 


En vertu de la loi de Pascal, la pression extérieure p, appliquée à 
la surface du liquide se transmet dans tout le volume, ce qui explique 
la compression uniforme (volumique). 

Ainsi, dans.une presse hydraulique, on crée au moyen d’une fai- 
ble force F, appliquée au piston de petite section S, une grande pression 


extérieure sur le liquide = , cette pression se communique à tout 
1 


le volume du liquide et aux parois. On utilise cette propriété pour ob- 
tenir une grande force agissant sur un second piston : 


Fa = PS: = Fi à 
1 
(SZ; FF). 


Dans les conditions de l’attraction terrestre, la surface libre d’un 
liquide (de petites dimensions) au repos est horizontale. La pression est 
la même sur toute surface horizontale considérée dans le liquide. Lors- 
qu'on a un mélange de plusieurs liquides, le liquide le plus dense oc- . 
cupe le fond ; la surface de séparation entre deux liquides consécutifs 
est aussi horizontale. 

En vertu du principe d'Archimède, la résultante de toutes les forces 
de pression appliquées aux surfaces des corps immergés dans un fluide 
(dans un liquide ou dans un gaz) est dirigée verticalement vers le haut 
et est égale au poids du fluide correspondant au volume du corps. Un 
corps peut être en équilibre dans le fluide si la force d’Archimède est 
égale au poids du corps ; lorsqu'un corps flotte à la surface d’un liqui- 
de, égalité de ces forces est réalisée pour une immersion déterminée. 
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Ecrivons la condition d'équilibre pour une couche de fluide d’epais- 
seur dh. Pour un élément dont l'aire est S (fig. 1.69) la force de pous- 
sée s’exerçant par le bas doit équilibrer le poids de l’élément et la force 
de pression s’exerçant par le haut ; soit p la densité du fluide ; alors, 


(p+ dp)S = pgS dh + pS 
d'où 
dp = pg dh. 
Si pet g ne varient pas de la surface du liquide jusqu’à la profondeur 
h, on obtient en intégrant 


P—Po=Pgh; P—=Po+Ppgh. (7.2) 


Cette formule permet de calculer la pression dans un liquide au repos 
à la profondeur h à partir de la surface libre horizontale ; pgh est la 
pression hydrostatique. 

‘Calculant la pression dans l’atmosphère, il est commode de prendre 
au lieu de À la hauteur F du point considéré au-dessus de la surface de 
la Terre. Comme dh——dH, on a dp ——pg dH. Si la densité de l’air 
est en raison de la pression (il en est ainsi au voisinage de la surface de 
la Terre à température égale), on a alors p—const - p, et on obtient par 
intégration la formule dite barométrique 


p=poe Et, p=poer te, (7.3) 


Po étant la pression de l’air à la surface de la Terre. A une faible alti- 
tude, pSpo—p, £H. On peut déterminer la valeur de la constante en 
assimilant l’air à un gaz parfait *. 


$ 36. Mouvements laminaire et turbulent. Formule de Bernoulli. 
Nombre de Reynolds 


Un liquide (un gaz) peut être mis en mouvement par des forces de 
pesanteur, par une différence de pression en divers points du volume 
du liquide et par des forces de frottement (de viscosité) entre couches 
se déplaçant les unes par rapport aux autres avec des vitesses différen- 
tes. Considérons dans le liquide une ligne de courant : c’est une courbe 
tangente en chaque point à la vitesse en ce point. Le régime est dit 


* En vertu de la formule (2.14) du $ 9 de la deuxième partie du cours, pour un 
gaz parfait p=knT, n étant le nombre de particules dans l’unité de volume du gaz, 
la constante de Boltzmann, T la température absolue du gaz. Comme p=nm, m étant 
m 


la masse d’une particule, on a p=— ET 


p, c'est-à-dire que la constante dans la formule 
m 


(7.3) vaut ET» Par conséquent, 


_mgH mgH 
_ RT . CRT 
P= Poe 5 P—P0€ . 


Notons que mgl1 est le travail accompli pour élever une particule de gaz à la hauteur A. 
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permanent (stationnaire) lorsque la forme et la disposition des lignes 
de courant, ainsi que les vitesses en chaque point, ne varient pas dans 
le temps. Le régime est dit /aminaire lorsque les diverses couches de 
liquide glissent les unes sur les autres sans se mélanger. Le régime est 
turbulent lorsque le fluide est animé de mouvements tourbillonnaires 
qui produisent un brassage con- 
tinuel de toute la masse. 

Si l’on peut négliger la com- 
pressibilité du liquide (du gaz) et 
les forces de viscosité, on a en 
régime permanent en chaque point 
d’une ligne de courant l'équation 
de Bernoulli 


LE pgh+p=Cte. (7.4) 


Pour |’ tab considérons un jet 
77 de liquide compris entre deux sec- 
Fig. 1.70. tions S, et S:, la surface latérale 
étant constituée par des lignes de 
courant (fig. 1.70). Dans le petit laps de temps Af, la sectionS, est tra- 
versée par un volume élémentaire de liquide de forme cylindrique 
de base S, et de hauteur v,Af ; chaque unité de volume traversant S, 


apporte l'énergie cinétique PA et l'énergie potentielle p,gh;. La 


force extérieure p,S, agissant dans la section S, déplace le volu- 
me en question de v,Af, accomplissant un travail positif p,S,v, At. 
Dans le même laps de temps A6, il sort par la section S; un volume de 
liquide égal à Sv2 Af, et la force extérieure p.S, accomplit un travail 
négatif égal à p:S v2 At. En régime permanent, l'énergie totale du li- 
quide du jet compris entre les sections S, et S; doit rester constante. 
Dès lors, la somme des variations de toutes les formes d'énergie et des 
travaux des forces extérieures doit être nulle : 


Siv Af (ua = + Pigha ) + PiSiviAt— 


Pau? 


— Sale a (es + PaLhe )- — PaSovs At = 0. 
Supposons le liquide incompressible (p, —p:) et le jet continu ; alors 
les volumes de liquide entrant chaque seconde par S, et sortant par S; 
seront égales : 

SV, = Se0e. 


Après simplifications, on obtient l'équation (7.4). 
L'équation de Bernoulli sert à résoudre certains problèmes d'hy- 
dro- et d’aéromécanique. Voici deux exemples : 
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1) calcul de la vitesse d'écoulement du liquide d’un réservoir. 
On a pour les deux points 7 et 2 de la ligne de courant (fig. 1.71) : 


a 
pv; 


pus 
5 + PE + Ps = + PEh: + Po 


Comme p,=p2 sont égales à la pression extérieure p, de l'air, et que 
v, est très petite, on a 


UV u+2g(h, —h,) & V 2gh. (7.5) 


Dans le cas d’un gaz passant d’un récipient à haute pression p, dans un 
récipient à basse pression p2, on peut négliger pgh, et il vient 


… 2 (P1— Po). 
U — V op (7.6) 


2) calcul de la pression dans un étranglement (fig. 1.72). Posant 
h, —h2, il vient 


1 2 
Pa — Pi 0 (u2 — vi) ; 


comme U2>>7,, ON 4 Pr<p, et on peut la descendre au-dessous de la 
pression atmosphérique. On peut se servir de ce fait pour aspirer du gaz 
ou du liquide dans le tube par une ouverture latérale C. 

Outre les forces de pesanteur et la différence de pression, on peut 
provoquer le mouvement d’un liquide (d’un gaz) ou freiner ce mouve- 


Fig. 1.71. Fig. [. 72. 


ment au moyen des forces de frottement entre deux couches voisines. 
En régime laminaïire, la force de frottement entre deux couches voisines 
se mouvant avec les vitesses u et u + du est égale à (fig. 1.73) : 


F=nes, (7.7) 


S étant la surface de contact, n le coefficient de viscosité (dynamique), 
a le gradient de la vitesse du courant au point donné, c’est-à-dire la 
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vitesse de variation de la vitesse perpendiculairement à la vitesse 
elle-même, et donc à la surface S. La courbe «a» montre le caractère de 
la variation de la vitesse à mesure qu'on s'éloigne des parois du tube 
ou du canal ; à même la paroi, par suite de l’adhésion du liquide et de 
son freinage par les rugosités, la vitesse du courant est nulle. Le 
coefficient de viscosité n se mesure en newton-secondes par mètre carré 


Fig. 1.73. 


(N -sim?), et dans le système CGS en poises (g/cm:s). Le coefficient 
de viscosité des liquides dépend notablement de la température ; pour 
l'eau à 0° Cn —0,0018, et à 15° C il est déjà tombé à 0,0011 N -s/m*. 
Pour l'air, on a respectivement : 


no—1,71.10-4, ms —1,81-10-4N.s/m. 


Certaines formules contiennent le rapport 1, dit viscosité cinéma- 


tique du liquide (du gaz) ; il se mesure en mètres carrés par seconde 
(m/s). 

Un corps en mouvement dans un liquide ou dans un gaz, ainsi qu’un 
corps plongé dans un courant de liquide ou de gaz, subit : 

1) des forces de frottement tangentielles entre le corps et le liquide 
(gaz) qui glisse dessus. Pour chaque élément AS (fig. 1.74), cette force 
AF, est déterminée par le gradient de la vitesse du courant dans la 
couche limite et par le coefficient de viscosité ; elle est tangente à l’élé- 
ment de surface. 

2) des forces de pression normales AF, dépendant de la valeur de la 
pression dans le courant au voisinage de chaque élément AS, ces forces 
étant dirigées perpendiculairement à l'élément (AF, —pAS). 

La composition vectorielle de ces forces pour toute la surface dé- 
termine la grandeur, la direction et le point d'application de la force 
totale agissant sur le corps dans le courant (liquide ou gaz) : 


R = D'(AF,+ AF,). 
La projection de R sur la direction du flux est la fraîïnée ; l'autre com- 


posante, lorsqu'elle est dirigée verticalement vers le haut, est la poussée. 
La grandeur de ces forces dépend de la forme (de l’aérodynamique) 
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et des dimensions des corps, de leur orientation dans le flux (angle 
d'attaque «, voir fig. 1.74), de l’état de la surface (rigosité), de la vites- 
se du corps ou du flux et des propriétés du fluide (densité, coefficient 
de viscosité, etc.). La mesure et le calcul de ces forces est un problème 
important pour l’aéro- et l’hydrodynamique. N. Joukovsky, S. Tcha- 
plyguine et d’autres éminents savants ont obtenus des résultats fonda- 
mentaux dans ce domaine. 

Pour simplifier certains calculs, notamment lors de la déduction 
de l'équation de Bernoulli, on néglige la compressibilité des liquides 


F . 
poussée R 


Flix d'air 


LT 


Fig. 1. 74. 


et des gaz, ainsi que le travail des forces de viscosité. Voyons les condi- 
tions dans lesquelles ceci est possible. Soit, dans un flux horizontal, v 
la vitesse maximum sur une ligne de courant, la vitesse minimum 
étant supposée nulle. Pour les deux points correspondants, l'équation 
de Bernoulli donne : 


2 2 (po —D:) 
+ Pi = Pa; U— V/ 280. 


Si p,> p,, on a væ 4 ; pour les gaz, cette vitesse est celle de la 


propagation du son. Par conséquent, si l’on veut que la différence de 
pression pP—p, Soit petite et qu’on puisse négliger la compressibilité, 
la vitesse maximum du gaz doit être notablement inferieure à celle du 
son dans ce gaz. À titre d'exemple, calculons la variation de pression 
dans un flux d’air se déplaçant avec la vitesse du son : u—340 m/s, 
si l’on freine ce flux jusqu’à annuler sa vitesse : u —0 (nous prendrons 
la densité de l’air à 0° ©) : 


Pe—P= 5 = 5 — = 0,645 :10* N/m* 


soit environ 0,65 aim. Lorsqu'on a une telle variation de la pression, 
on ne saurait, évidemment, négliger ni la compressibilité de l’air, ni 
sa variation de température. Force a donc été de créer, pour les cou- 
rants sub- et supersoniques, un domaine particulier de la mécanique — 
la dynamique des gaz. 
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On peut négliger le travail des forces de viscosité dans les condi- 
tions suivantes ; envisageons l’écoulement d’un liquide (d'un gaz) dans 
un tube de rayon r, supposons le tube horizontal et la vitesse du cou- 
rant invariable sur un tronçon /. Alors, en vertu de l'équation de 
Bernoulli, en l’absence de frottement entre le liquide (le gaz) et les 
parois, la pression aux extrémités du tronçon ! doit être la même. En 
présence de frottement, il apparaît une différence de pression p2—P1 
qu'on peut égaler au rapport de la force de frottement F entre le fluide 
ct les parois à la section du tube sr: : 


F 


nr°° 


Pa — Pi 

D'après (7.7), ; ; 
, ) 

F=nES=nT- 2rrl. 


Remplaçons le gradient de la vitesse ee par la valeur moyenne _ , CON- 
sidérant qu'à la paroi vu —0, et que sur l'axe du tube la vitesse est v. 
Ceci étant, 


On peut négliger les forces de frottement si cette différence de pres- 
sion est petite en comparaison de D : 


pu 2vol . prr? 
TDi am? | 
Cette condition est certainement vérifiée pour des / très petits, c'est-à- 
dire lorsqu'on envisage un petit tronçon de tube. 

Pour fixer les idées, on pourra, par exemple, choisir / en fonction 


de r sous la forme l=+ . On peut alors affirmer que sous la condition : 


Ts, | (7.8) 


Et 
on peut négliger les forces de frottement. La quantité sans dimension 


_pvur _vr 

Re = rt + (7.9) 
est ce qu'on appelle le nombre de Reynolds du tube cylindrique. Des 
calculs analogues peuvent être faits pour des tubes et canaux de sec- 
tions quelconques. Par un choix convenable de /, on peut faire de sorte 
que le nombre de Reynolds contienne une grandeur caractérisant la 
section. Le nombre de Reynolds est une caractéristique très importante 
du courant dans les conditions données ; si, par exemple, dans les con- 
ditions données ce nombre dépasse une certaine valeur critique, le cou- 
rant devient turbulent ; aux valeurs plus petites, le courant est la- 
minaire. 


DEUXIÈME PARTIE 
PHYSIQUE MOLÉCULAIRE ET THERMODYNAMIQUE 


Chapitre I 


PRINCIPES DE LA THÉORIE MOLÉCULAIRE ET CINÉTIQUE ET DE LA 
THERMOD YNAMIQUE 


$ 1. Agitation thermique 


Les atomes et molécules constituant les diverses substances se 
trouvent perpétuellement en état d'agitation moléculaire thermique. 

La première particularité de cette agitation est sa chaoticité ; 
aucune direction de l’espace n’est privilégiée par rapport aux autres. 
Expliquons ce fait ; si l’on suit le mouvement d’une molécule, on 
constate qu'avec le temps, par suite de chocs contre d’autres molé- 
cules, la grandeur et la direction de sa vitesse varient d'une manière 
tout à fait désordonnée ; en outre, si l’on note à un instant quelcon- 
que les directions des vitesses des molécules, on voit qu'elles sont 
distribuées uniformément dans l’espace. 

La seconde particularité de l’agitation thermique consiste dans 
l'échange d'énergie entre les molécules, ainsi qu'entre les différents 
types de mouvements ; plus précisément, l'énergie de translation 
des molécules peut se transformer en énergie de rotation ou d'oscil- 
lation et réciproquement. 

L'’échange d'énergie entre les molécules ainsi qu'entre différents 
types d’agitation moléculaire a lieu à cause de l'interaction des mo- 
lécules, notamment de chocs entre elles. Aux grandes distances, les 
forces d'interaction des molécules sont tres faibles et on peut les né- 
gliger ; aux petites distances, ces forces ont une action notable, modi- 
fiant les grandeurs et les directions des vitesses des molécules qui se 
rapprochent. Dans les gaz, les molécules sont habituellement éloignées 
les unes des autres ; ce n’est que pendant des laps de temps très courts, 
alors que les molécules se sont rapprochées les unes des autres, qu'elles 
interagissent : leurs vitesses varient, et elles échangent de l'énergie. 
Les interactions fugitives de ce genre sont appelées des chocs. On 
distingue deux espèces de chocs entre molécules : 

l) chocs de première espèce, après lesquels seules ont varié la 
grandeur et la direction des vitesses des particules ; la composition 
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et la structure des molécules elles-mêmes ne subissent aucun change- 
ment ; 

2) chocs de seconde espèce, après lesquels il y a changement de la 
composition ou de la structure des particules. Alors, une partie de l’é- 
nergie cinétique des molécules est dépensée sous forme de travail 
pour vaincre les forces internes, pour changer la composition ou la 
structure de ces molécules. Dans certains cas, au contraire, il peut 
se dégager une certaine quantité d’énergie aux dépens de l'énergie 
potentielle des molécules. 

Dans la suite, nous ne considérerons que les chocs de première 
espèce, alors qu’il y a échange d'énergie aussi bien entre les molé- 


ü) 


Fig. 11. 1. 


cules qu'entre divers types d'’agitation moléculaire dans les gaz. 
L'échange d'énergie lors de l’agitation moléculaire dans les corps 
solides et liquides étant un processus plus complexe, il fait l’objet 
de sections particulières de la physique. On fait appel aux chocs de 
seconde espèce pour expliquer la conductivité des gaz et des liquides, 
ainsi que le rayonnement thermique des gaz. 

Décrivant un type d’agitation moléculaire (translation, rotation 
ou oscillation), il faut connaître un certain nombre de grandeurs. 
Ainsi, le mouvement de translation d’une molécule est caractérise 
par la grandeur et la direction de la vitesse. Pour cela, il suffit de con- 
naître frois quantités : la vitesse u et deux angles @ et 6 entre Îa 
direction de la vitesse et les plans de coordonnées, ou bien encore 
les trois projections de la vitesse sur les axes de coordonnées v,,u, 
et u. (fig. II. 1,a). Remarquons que ces trois grandeurs sont indépen- 
dantes : lorsque v est donnée, @ et 6 peuvent avoir des valeurs quel- 
conques, et inversement, si l’on donne, par exemple, , les valeurs 
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de vu et 6 peuvent être quelconques. De la même manière, la donnée 
de v, n'implique aucune restriction sur les valeurs de v, et v, et ré- 
ciproquement. Par conséquent, pour la description du mouvement 
de translation des molécules dans l’espace, il faut connaître Îles trois 
quantités indépendantes v, q et 8 ou bien v,, u,, v,. L'énergie du 
mouvement de translation des molécules s'écrit 


2 3 
mv,, mu, 


mv° 
Esrans = 5 + 9 + 5 (1.1) 


Pour la description du mouvement de rotafion d'une molécule 
autour de son axe, il faut indiquer la grandeur et la direction de la 
vitesse angulaire de rotation w, c’est-à-dire encore frois quantités 
indépendantes w, , 8 ou bien &,, ©, @. (fig. Il. 1,b). L'énergie du 
mouvement de rotation d’une molécule s'écrit 

1,0% 1,0? 


E = RE + OPEL (1.2) 
rot 9 o) D . 


I, 1, 1, étant les moments d'inertie des molécules par rapport à 
des axes de coordonnées trirectangles. Dans le cas d’une molécule 
monoatomique, tous ces moments d'inertie sont très petits, aussi 
néglige-t-on l'énergie de son mouvement de rotation. Dans le cas 
d'une molécule diatomique (fig. Il. 1, c), on néglige l'énergie du mou- 
vement de rotation par rapport à l’axe passant par le centre des ato- 
mes, par conséquent, 

1,0? 


«0, Îy 
rt = 3 TT -g - (1.3) 


Pour décrire le mouvement oscillatoire des atomes dans une mo- 
lécule, il faut préalablement décomposer ces mouvements en oscil- 
lations élémentaires s’effectuant dans des directions déterminées. 
Il est commode de décomposer une oscillation complexe en oscilla- 
tions rectilignes élémentaires dans trois directions perpendiculaires. 
Ces oscillations sont indépendantes l’une de l’autre, c’est-à-dire que 
la fréquence et l’amplitude des oscillations dans l'une de ces direc- 
tions sont tout à fait indépendantes des fréquences et amplitudes des 
oscillations dans les autres directions. Si chacune de ces oscillations 
rectilignes est harmonique, on peut les décrire à l’aide de la formule 


X = Xo Sin @é. (1.4) 


Ainsi, pour décrire les oscillations rectilignes élémentaires des 
atomes, il faut connaître deux grandeurs : la pulsation © et l’ampli- 
tude de l’oscillation x,. Ces deux grandeurs sont aussi indépendantes : 
pour une pulsation donnée, l’amplitude de l’oscillation n'est soumise 
à aucune condition et réciproquement. Par conséquent, pour décrire 
le mouvement oscillatoire complexe d’une molécule autour d’un 
point (de sa position d'équilibre), il faut se donner six grandeurs 
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indépendantes : trois pulsations et trois amplitudes oscillatoires dans 
trois directions perpendiculaires. 

Les grandeurs indépendantes déterminant l’état d’ un système 
physique donné sont appelées degrés de liberté de ce système. Etu- 
diant l’agitation moléculaire dans les corps (pour le calcul de l’éner- 
gie de ce mouvement), on tient compte que chaque molécule possède 
un nombre déterminé de degrés de liberté. On ne retient alors que les 
degrés de liberté participant à l'échange d'énergie. Une molécule 
d'un gaz monoatomique possède trois degrés de liberté de transla- 
tion ; une molécule diatomique possède trois degrés de liberté de 
iranslation et deux degrés de rotation (on néglige le troisième degré 
de liberté correspondant à la rotation autour de l’axe réunissant les 
centres des atomes). Les molécules constituées de trois atomes et 
plus ont trois degrés de liberté de translation et trois degrés de rota- 
tion. Si à l’échange d'énergies participe également un mouvement 
oscillatoire, alors deux degrés de liberté s'ajoutent à chaque oscil- 
lation rectiligne indépendante. 

Considérant séparément les mouvements de translation, de rota- 
tion et d’oscillation des molécules, on peut trouver l'énergie moyenne 

ui revient à chaque degré de liberté de ces types de mouvements. 
nsidérons tout d’abord le mouvement de translation des molécu- 
les ; supposons que la i-ième molécule possède l'énergie cinétique 


mu? 


mv? /2 (m étant la masse de la molécule). La somme DT =E est 


l'énergie de translation de N molécules. Faisant le quotient de E 
par les 3N degrés de liberte, on obtient l’énergie moyenne par degré 
de liberté du mouvement de translation des molécules : 


E ] mv° 
Etrans == NDS (1.5) 


On peut de même calculer les énergies moyennes par degré de li- 
berté des mouvements de rotation &,,, et d'oscillation €, Si cha- 
que molécule possède j, degrés de liberté de translation, je degrés 
de liberté de rotation et j, degres de liberté d’ oscillation, l'énergie 
de l’agitation de toutes les N molécules s'écrit : 


U=N (je, +i,e, + j80) (1.6) 


En physique théorique, élaborant les fondements de la théorie 
moléculaire cinétique, on a établi que les énergies moyennes de fous 
les types d’agitation moléculaire sont liées à la température. Pour les 
gaz raréfiés, on peut poser avec une approximation suffisante que 
chaque degré de liberté de translation ou de rotation du mouvement 
des molécules reçoit en moyenne une seule et même énergie, égale à 


RT, (17) 
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où k.= 1,38 -107* joule/degré (constante de Boltzmann), T étant la temn- 
pérature absolue du gaz. Le lien entre l'énergie moyenne du mou- 
vement oscillaloire simple des molécules (c'est-à-dire s’effectuant 
dans une direction) et la température absolue a une forme plus com- 
pliquée : 

e — L _., (1.8) 


KT _] 


où À —6,625 107% joule -s (constante de Planck), v est la fréquence des 
oscillations, À la constante de Boltzmann. Aux hautes températures 
et basses fréquences d’oscillation, lorsque le produit AT est bien plus 
grand que Av, la formule (1.8) donne la valeur approchée € = RAT 


hv 
ET > | + + ... }. Une oscillation élémentaire possédant deux de- 


grés de liberté, l'énergie correspondant à chaque degré de liberté est éga- 
le à SAT. Ainsi donc, à des hautes températures et basses fréquences 
d'oscillation, il correspond à chaque degré de liberté du mouvement 


oscillatoire autant d'énergie ZkT) qu'à chaque degré de liberté de 


translation ou de rotation. Dans de telles conditions, on peut cal- 
culer très simplement l’énergie totale du mouvement chaotique des 
particules d’un système de N molécules : 


U=NHET, (1.9) 


i=jr+j,+fi étant le nombre de degrés de liberté d'une molécule 
du système donné. 


& 2. Interaction des molécules ; énergie de liaison 


Le caractère et la grandeur de la force d'interaction de deux molé- 
cules dépendent de leur distance. Il est établi que les molécules se 
repousseñt aux petites distances et s’attirent aux grandes distances. 
On a représenté sur la fig. IT. 2 la variation de la force d'interaction 
F de deux molécules isolées en fonction de la distance r entre ces mo- 
lécules (pour simplifier le raisonnement, on a supposé les molécules 
identiques). Un tel caractère de la dépendance entre F et r peut être 
expliqué en supposant qu'il existe simultanément des forces de ré- 
pulsion, décroissant rapidement Îorsque la distance croît, et des for- 
ces d'attraction, décroissant également lorsque la distance croît, 
mais moins vite cependant. À la distance r — r, ces forces sont égales, 
c'est-à-dire que leur résultante est nulle. Lorsque r<r, ce sont les 
forces de répulsion qui l’emportent, et lorsque r>r,, les forces d’attrac- 
tion. 
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Il est facile de montrer qu’à cause de ce caractère des forces d’in- 
teraction les molécules effectuent des mouvements oscillatoires. 
En effet, admettons que pour r —r,, alors que les forces d'interaction 
sont nulles, les molécules se rapprochent avec la même vitesse v. 
Alors, au fur et à mesure que la distance décroît, les forces de répul- 
sion effectuent un travail, diminuant leur énergie cinétique, et, à 
une certaine distance r=r,, les molécules, qui ont perdu leurs éner- 
gies, s'arrêtent. On peut affirmer alors que l'énergie cinétique des 


deux molécules 27 s'est transformée en énergie potentielle d’in- 
teraction. 


Fig. 11. 2. 


A l'échelle de la fig. IT. 2, cette énergie, qui est égale au travail 
des forces de répulsion dans l'intervalle de r, à rs, est représentée par 
les aires hachurées À,. Par la suite, sous l'effet des forces de répul- 
sion, les molécules se repoussent et l’énergie potentielle de ce système 
se transforme de nouveau en énergie cinétique. À la distance r=r,, 
l’énergie potentielle du système s’annule (étant donné que les forces 
d'interaction sont nulles), c’est-à-dire qu'elle s’est transformée en- 
tièrement en énergie cinétique des molécules qui s’éloignent. Lors- 
que la distance entre elles croît (r>>r.), les forces d'attraction entrent en 
jeu et les molécules s'arrêtent à une certaine distance r=r2. Dans cet 
état encore l’énergie cinétique des molécules s’est entièrement trans- 
formée en énergie potentielle ; sur la fig. II. 2 ces énergies ont été 
représentées par les aires hachurées À, (il est évident que À, = A 2). Puis, 
les molécules se meuvent en sens inverse et le processus recommen- 
ce ; la distance entre les molécules varie périodiquement entre r, et r2. 

Le mouvement oscillatoire des molécules décrit ci-dessus n’est 
pas, en général, harmonique, car les forces agissant sur les molé- 
cules ne satisfont pas à la loi linéaire F=——kx (k étant le coefficient 
de la force élastique, x=7r—r, l’élongation des molécules à partir 
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de la position d'équilibre r—r,). Ce n'est que pour de faibles ampli- 
tudes des oscillations, alors que r:—r, et r, —r, sont suffisamment 
petits et que l’arc de courbe F (r) peut être assimilé sur le tronçon 
a — b à uñ segment de droite, que les oscillations sont quasi harmo- 
niques. 

Nous avons envisagé le mouvement oscillatoire de deux molé- 
cules isolées suffisamment éloignées l’une de l’autre. En réalité, le 
phénomène des oscillations dans la matière est bien plus complexe, 
une molécule interagissant simultanément avec un grand nombre 
de molécules. Ceci fait qu’en définitive le mouvement des molécules 
est chaotique, c'est-à-dire que les directions des mouvements des di- 
verses molécules sont uniformément distribuées dans l’espace, et 
celle d'une molecule, variant dans le temps, d’une manière tout à 
fait désordonnée. 

Pour caractériser différents états de la matière, il est important 
‘d'établir le degré de liaison de chaque paire de molécules en interac- 
tion. Il est évident qu'on peut évaluer cette liaison par la quantité 
de éravail qu'il faut dépenser pour arracher les molécules l’une à 
l’autre ou, comme on dit, pour les éloigner à l'infini. Sur la fig. II. 2 
ce travail a été représenté à l'échelle du dessin par les aires À, ; il 
dépend de la distance maximum r> à laquelle s'’éloignent les molé- 
cules oscillantes en interaction. Plus r: est grande, plus les forces 
d'attraction entre les molécules sont faibles, et, par suite, moins il 
faut de travail pour séparer ces molécules. 

L'énergie nécessaire pour arracher deux molécules l’une à l’autre 
peut leur être Tommuniquée de diverses manières ; notamment, 
le lien entre deux molécules en interaction peut être détruit par le 
choc thermique contre d’autres molécules. La probabilité d'un tel 
événement est particulièrement grande lorsque l'énergie cinétique 
moyenne du mouvement thermique des molécules est supérieure au tra- 
vail d’arrachement des molécules. Comme l'énergie cinétique moyenne 
du mouvement thermique est proportionnelle à la température, aux 
très hautes températures les chocs détruisent tout lien entre les molé- 
cules ; cela signifie que lorsque la température est suffisamment éle- 
vée la matière se trouve à l’état gazeux. Aux basses températures, 
alors que le travail de séparation des molécules est de beaucoup su- 
périeur à l'énergie moyenne de leur agitation thermique, la probabi- 
lité de destruction du lien entre les molécules est très faible et ce lien 
peut subsister pendant longtemps : la matière se trouve à l’état so- 
lide. L'état liquide, lui, est un état intermédiaire. 


$ 3. Etats de la matière et transition de phases. Etats et processus 

d'équilibre et d’inéquilibre 

Tous les états possibles dans lesquels peut se trouver telle ou telle 

matière se divisent avant tout en états d’agrégation : solide, liquide 

ou gazeux. Ces états sont caractérisés par les principales propriétés 
physiques de la matière. 
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Jl convient de noter que pour certaines matières il n’y a pas de 
limite précise entre les différents états. Ainsi, quand on chauñfe du 
verre, il se ramollit progressivement et il est impossible d'établir 
quand il passe de l’état solide à l’état liquide. Lorsque les pressions 
extérieures sont grandes, les métaux solides « coulent » comme les 
liquides et épousent la forme du récipient qui les contient. 

On peut distinguer les différents états de la matière non seule- 
ment par les propriétés physiques, mais encore par les valeurs des 
grandeurs physiques caractérisant ces états, par exemple le volume, 
la température et la pression. Î[l en résulte qu’à chaque état d’agré- 
gation correspond une infinité de différents états se distinguant l’un 
de l’autre par les valeurs du volume, de la pression, de la températyre 
et d’autres grandeurs physiques ; ces grandeurs variant, la matière 
passe d’un état à un autre tout en restant solide, liquide ou gazeux. 

Les grandeurs physiques caractérisant tel ou tel état de la matière 
sont parfois appelées paramètres d'état. Les principaux paramètres 
sont : le volume, la pression extérieure et la température. Si les pa- 
ramètres d'état sont reliés par une relation univoque déterminée, 
c'est-à-dire si pendant le passage d'un état à un autre une seule et 
même relation entre les paramètres est conservée, cette relation est 
appelée équation d'état. Ainsi, les gaz raréfiés obéissent à l'équation 


PŸ = Cte. (1.10) 


Cette relation relie entre eux le volume, la pression et la température 
d’une infinité d’etats où se trouve une masse gazeuse. Pour les autres 
états d’agrégation — solide et liquide — on n’a pas trouvé une rela- 
tion simple de ce genre entre les paramètres. 

Il convient de distinguer deux espèces de transition de la matière 
d’un état à un autre : 

1) transitions au cours desquelles varient seulement les valeurs 
numériques des paramètres caractérisant l’état de la matière (volume, 
pression, température, etc.), mais la composition, la structure de ]a 
matière, c’est-à-dire son état, ne varient pas. Tels sont la compres-. 
sion, la détente, l’échauffement des gaz, ainsi que des corps solides 
et liquides, sous la condition que ces corps restent solides, liquides 
ou gazeux et qu’il n’y ait pas de changement notable dans la compo- 
sition, la structure et les proprietés physiques ; 

2) transitions au cours desquelles il y a changement de F’état d’a- 
grégation de la matière, ou bien encore des modifications essentielles 
dans sa composition, sa structure et ses propriétes physiques. Ce sont 
les {ransitions de phase ; telles sont l’évaporation et la condensation, 
la fusion et la solidification, la cristallisation et la recristallisation, 
le passage des métaux à l’état de supraconductibilité, etc. 

Au cours de certaines transitions de phase il y a changement de 
l’état de la matière, qui passe par exemple de l’état solide à l'état 
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gazeux ou inversement. Alors varient la configuration des molécules, 
leurs distances, le caractère de l'agitation thermique. La constance 
de la composition de la matière lors des transitions de phase de cette 
espèce peut être illustrée par l'exemple de l’eau : la fonte de la glace 
ou Ja vaporisation de l’eau n'impliquent pas le changement de la 
composition des molécules d’eau (H:0). 

Dans d’autres transitions de phase, l’état d’agrégation de la ma- 
lière est conservé, mais il y a dans la matière des changements essen- 
tiels de structure (dans la configuration des molécules) et ses proprié- 
tés physiques changent notablement. Se rapportent à ces transitions : 
la perte des propriétés ferromagnétiques du fer chauffé à 780 et plus, 
le passage de certains métaux à l’état de supraconductibilite à de 
trés basses températures, la résistance électrique de ses métaux dis- 
paraissant subitement, le passage d'une matière cristalline d’une 
modification à une autre, etc. 

Il est des états tels qu’en l’absence d'actions extérieures un sys- 
tème physique peut s’y maintenir indéfiniment. Ce sont des états 
d'équilibre. Ainsi, si dans un gaz isolé la pression et la température 
dans le volume considéré sont partout identiques, cet état ne change 
pas avec le temps. Un état est dit d'inéquilibre si, en l’absence de 
forces et d’actions extérieures, le système ne peut se maintenir dans 
son état et passe spontaneément à d’autres états. Un système initiale- 
ment en état d’inéquilibre passe avec le temps à un état d'équilibre. 
Le temps de la transition de l’état d’inéquilibre à l’état d'équilibre 
est appelé {emps de relaxation. Le passage inverse d’un état d’équi- 
libre à un état d’inéquilibre peut s'opérer sous l’action de forces exté- 
rieures. Un système se trouve notamment en état d’inéquilibre lors- 
que. la température est différente en différents lieux ; l’égaïiisation 
de ia température dans les gaz, les solides et les liquides est un pas- 
sage de ces corps à un état d'équilibre où la température est la même 
dans tout le volume considéré. On peut encore apporter un autre exem- 
ple d'état d’inéquilibre en envisageant le système diphasé constitué 
d’un liquide et de sa vapeur. Si l’on a au-dessus de la surface d’un 
liquide contenu dans un récipient fermé de la vapeur non saturée, 
Je système est en état d’inéquilibre : le nombre de molécules NW, qui 
s’échappent du liquide pendant l’unité de temps est supérieur au 
nombre WN; des molécules qui retournent pendant ce même laps de 
temps dans le liquide. Donc, le nombre de molécules à l’état gazeux 
augmente avec le temps (c’est-à-dire que la densité de la vapeur aug- 
mente) jusqu'à l’équilibre : N,=N2. 

La transition d’un système physique d’un état («initial ») à un 
autre état («final ») par une succession d'états intermédiaires est 
appelée processus ou éransformation. Si l’état initial et l’état final 
du système ainsi que les états intermédiaires sont des états d’équi- 
libre, le processus lui-même est dit équilibré. Les processus équilibrés 
sont réversibles, c'est-à-dire qu'ils peuvent évoluer à rebours (de 
l’état «final» à l'état «initial ») en passant exactement par les 
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états intermédiaires par lesquels est passé 
le système de son état initial à son état 
final. Si pendant la transition d'un sys- 
tème d’un état à un autre tous les états 
intermédiaires, ou du moins certains 
d’entre eux, sont des états d’inéquilibre, 
le processus tout entier est dit d'inequi- 
libre. Les processus d’inéquilibre sont 
irréversibles ; on ne peut les faire évo- 
luer à rebours en Îles faisant repasser par les mêmes états intermédiai- 
res 


Fig. 11.3. 


A titre d'illustration, considérons le processus de la détente et 
f La FOR PES Ion d'un gaz enfermé dans un cylindre sous le piston 
ig. II. 3). 

Si le piston se déplace vers la droite ou vers la gauche très lente- 
ment, la pression et la température du gaz en différents points arri- 
vent à s’uniformiser : DPi=pPr, T1—=T», et, par conséquent, chaque 
état intermédiaire peut être considéré avec une précision suffisante 
comme un état d'équilibre. De tels processus peuvent évoluer aussi 
bien dans un sens (par exemple détente) que dans l’autre (compres- 
sion) en passant par les mêmes états intermédiaires avec les mêmes 
pressions et températures dans tout le volume. On peut affirmer en 
général que fous les processus suffisamment lents (compressions, dé- 
tentes, échauffements) sont des processus équilibrés et réversibles. 

Si la compression et la détente sont rapides, les états intermédiai- 
res ne sont plus des états d'équilibre. Lorsque la compression est 
rapide, la pression et la température au voisinage du piston (p, et T:) 
sont plus grandes que lorsqu'on s'en éloigne (p2 et T2), étant donne 
que le nivellement de la pression et de la température demande un 
certain temps. Au contraire, lorsque la détente est rapide, la pression 
et la température sont plus petites au voisinage du piston. Par con- 
séquent, les états intermédiaires sont en premier lieu des états d’iné- 
quilibre ; en second lieu, les états par lesquels passe le gaz rapidement 
comprimé (p;>P> T1>>T>2) se distinguent des états par lesquels 
passe le gaz lors du processus inverse de détente rapide (p;<<p2, 
T;,<<T2). Par conséquent, les processus évoluant rapidement sont des 
processus d'inéquilibre et irréversibles. 


$ 4. Energie interne d’un système thermodynamique. Premier 
principe de la thermodynamique 


On appelle système thermodynamique tout système physique 
constitue d’un très grand nombre de particules, atomes et molécules 
en agitation thermique désordonnée, interagissant et échangeant de 
l'énergie. On a de tels systèmes thermodynamiques, d’ailleurs très 
simples, quand on considère les gaz, dont léè molécules effectuent 
des mouvements de translation et de rotation et échangent de l'énergie 
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cinétique pendant les chocs. Les matières solides et liquides sont éga- 
lement des systèmes thermodynamiques. Les molécules des corps 
solides accomplissent des oscillations désordonnées autour de leurs 
positions d'équilibre ; l'échange d’énergie entre les molécules s’opère 
grâce à l'interaction continuelle de ces molécules, et le déplacement 
d'une molécule autour de sa position d'équilibre se reflète instanta- 
nément sur la position et la vitesse du mouvement des molécules voi- 
sines. Dans les corps liquides, l’échange d’énergie entre les molécules 
est dû aussi bien aux chocs fugitifs qu’à l’interaction continue des 
champs de forces des molécules. 

Ainsi donc, se rapportent aux systèmes thermodynamiques les sys 
tèmes physiques doués d'énergie thermique. Etant donné que l’énere 
gie moyenne des molécules en agitation est, en vertu des formules 
(1.7) et (1.8), liée à la température, il en résulte que la température 
est une grandeur physique importante caractérisant les différents 
états des systèmes thermodynamiques. À part la température, les 
états des systèmes de ce genre sont déterminés encore par le volume 
occupé et par la pression ou les forces extérieures agissant sur le sys- 
tème. 

Un système thermodynamique, ainsi que tout autre système phyr 
sique, possède une certaine réserve d'énergie qu'on appelle habitu- 
ellement son énergie interne. L'énergie interne d’un système est la 
somme de toutes les espèces d'énergie cinétique et potentielle de tous 
ses constituants : molécules, atomes, électrons. Par conséquent, l’é- 
nergie interne est composée de l'énergie cinétique de translation et 
de rotation des atomes et des molécules, de leur énergie d’oscillation, 
de l’énergie potentielle d'interaction des atomes et des molécules, 
de l'énergie cinétique et potentielle des électrons dans les atomes 
et de l’énergie intra-nucléaire. Toutefois, dans la plupart des phéno- 
mènes physiques auxquels participent les systèmes thermodynamiques, 
toutes les espèces d'énergie énumérées ne subissent pas forcément des 
modifications. Ainsi, lorsqu’un corps gazeux est comprimé, détendu 
ou chauffé, seules varient les intensités du mouvement de translation 
et de rotation des molécules ; l'énergie intra-atomique ne participe 
pas à ces processus. L’énergie intra-nucléaire ne varie pas au cours 
des processus chimiques ; les changements sont observés seulement 
pendant les phénomènes de radioactivité et les réactions nucléaires. 

Aussi, utilisant la notion d'énergie interne, a-t-on très souvent 
en vue non pas l'énergie totale du système donné, mais seulement 
celle, variable, qui participe aux phénomènes considérés. 

L'énergie interne d’un système est une fonction univoque de son 
état, c’est-à-dire qu'il correspond à chaque état déterminé une va- 
leur bien définie de l’énergie interne (la réciproque n'est pas vraie : 
pour une énergie interne donnée, un système peut occuper différents 
états). C'est pourquoi l'énergie interne d’un système, notamment 
d’un système thermodynamique, peut être exprimée (calculée) en 
fonction des valeurs de toutes les grandeurs physiques (paramètres) 


S* 


122 


déterminant son état : volume, pression, température, etc. Toutefois, 
le calcul de l'énergie interne des corps à l’état solide ou liquide est 
difficile et exige un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. 
On a une formule relativement simple seulement pour le calcul de 
l'énergie interne d’un gaz raréfié en fonction de sa température (pour 
les gaz fortement comprimés, cette énergie dépend encore du volume). 
On peut l'obtenir en raisonnant comme suit : 

admettons que le gaz soit extrêmement raréfié, de sorte qu’en 
moyenne ses molécules sont très éloignées les unes des autres et inte- 
ragissent très faiblement. Dans ces conditions, l'énergie potentielle 
des molecules en interaction peut être négligée, et l'énergie interne 
du gaz sera déterminée uniquement par l'énergie cinétique de l'agi- 
tation thermique des molécules. 

Si le gaz, outre qu'il est raréfié, a encore une haute température, 
alors on peut se servir des formules (1.7) et (1.9) : 


U=NTAT. (1.11) 


Cette formule convient également au calcul de l'énergie de l’agita- 
tion thermique des molécules dans les matières cristallines simples 
(diamant, métaux) aux hautes températures et basses fréquences des 
oscillations des molécules, la formule (1.9) restant en vigueur ; on 
a dans ce cas i—6 (étant donné que les molécules accomplissent des 
oscillations indépendantes dans 3 directions perpendiculaires dans 
l'espace, et chaque oscillation étant douée de deux degrés de liberté). 

Supposons que le système passe de l’état d'énergie UV, à l'état 
d'énergie U2. Il peut y avoir variation de l'énergie interne du sys- 
tèéme si : 

1) le système emprunte à l'exterieur ou lui cède une certaine 
énergie AE sous une forme quelconque, ou bien 

2) le système accomplit un travail À contre Îles forces extérieures 
agissant sur lui (ou bien encore les forces extérieures accomplissent 
un certain travail À lorsqu'elles modifient la configuration des par- 
ties constituantes du système). 

Convenons que l'énergie est positive lorsqu'elle est empruntée 
à l'extérieur et négative lorsque c’est le système qui la cède au mi- 
lieu ambiant. Convenons encore d'appeler travail extérieur le travail 
des forces du système agissant sur les corps environnants. Ce travail 
peut être positif ou négatif. Ainsi, si un gaz contenu dans un cylindre 
(fig. II. 3) se dilate, la force de pression du gaz agissant sur le corps 
extérieur qu'est le piston effectue un travail positif. Lorsque le gaz 
est comprimé, la force de pression sur le piston effectue un travail 
négatif, cette force s’opposant au mouvement du piston. 

Avec notre convention sur les signes de AE et À, on peut écrire, 
en vertu de la loi de conservation de l'énergie : 


Us—U,=AE—(+ À), (1.12) 
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c’est-à-dire que l'énergie interne du système peut diminuer (U:<U,) 
s’il cède de l’energie AE au milieu ambiant, ou encore s’il effectre 
un travail positif À. 

En thermodynamique technique, on considère des processus où 
le système reçoit de l'extérieur ou cède une certaine quantité d’éner- 
gie thermique Q, ou encore accomplit un travail extérieur positif ou 
négatif À. Alors on peut remplacer dans l'équation (1.12) À par Q 
et la recopier sous la forme : 


Q=(U,;—U,)+ 4, (1.13) 
ou, sous forme différentielle : 
dQ = dU + dA. (1.14) 


Ces relations, exprimant la loi de conservation de l'énergie appli- 
quée aux processus thermodynamiques, sont la formulation mathé- 
matique du premier principe de la thermodynamique. Ce principe stipule 
que lors de la transition d’un système thermodynamique d'un état dans 
un autre la variation de son énergie interne est égale à la différence entre 
la quantité de chaleur reçue ou cédée (+Q) et le travail extérieur (+AÀ) 
effectué alors par le système : 


U,—U,=Q—A; dU—=dQ—dA. (1.15) 


Notons que dans ces formules la chaleur Q, l'énergie interne U et le 
travail extérieur À doivent être exprimées dans les mêmes unités (jou- 
Jes). Si la chaleur est.exprimée en calories, on utiiisera la formule de 
conversion : 

1 cal =4,1868 joules. 


$ 5. Travail extérieur d'un système et échange de chaleur avec le 
milieu ambiant. Chaleur spécifique des corps 


Le premier principe de la thermodynamique relie entre eux : 
1) la variation de l'énergie interne d’un système, 2) l'échange de 
chaleur avec le milieu ambiant et 3) le travail extérieur. Ces grandeurs 
doivent être exprimées en fonction de la variation des paramètres 
du système quand il passe de son état initial à l’état final. Comme 
l'énergie interne du système est une fonction univoque de l’état, 
connaissant les paramètres des états initial et final, on peut calculer 
les énergies du système U, et U, dans ces états et trouver ensuite la va- 
riation de cette energie U:— U,. Toutelois, un tel calcul n’est facile 
que pour les gaz raréfiés, pour lesquels il existe une expression sim- 
ple de l'énergie interne (1.9) en fonction d’un seul paramètre d’état : 
la temperature. 

Le travail extérieur effectué par le systètne peut être calculé en 
fonction des valeurs des forces extérieures agissant sur lui et de la 
grandeur de sa deformation : changement de sa forme et de ses di- 
mensions. En effet, pour que les forces extérieures appliquées au sys- 
tèéme accomplissent un travail positif ou négatif, il faut qu'il y ait 
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déplacement des points d'application de ces forces. Nous considé- 
rerons dans ce qui suit seulement des systèmes physiques auxquels 
les forces extérieures sont appliquées à leurs surfaces, par exemple, 
sous forme de pression extérieure comprimant le système. Dans ce 
cas, le calcul du travail extérieur peut être effectué en fonction de la 
variation du volume du système. 

Soit p, la pression extérieure agissant sur l’élément d’aire AS, 
(fig. IT. 4). Si pendant la détente du système cet élément d’aire s’est 
déplacé de AJ; le travail correspondant est A4 ,—p;AS Al ;=—p ;AV,, 
où AV; est l’accroissement du volume du système lorsque l'élément 


— — — 


cd 


Fig. IT. 4. 


AS, se déplace de A!;. Tout le travail de détente est égal à la somme 
des travaux élémentaires : AA—E£p;AV. Si la pression extérieure 
est la même sur tous les éléments de la surface, comme cela a lieu lors 
de la détente d’un gaz sous le piston (voir fig. II. 4), alors le travail 
extérieur est egal à 

dA = Fdl = pSdi = pdV, (1.16) 


S étant l’aire du piston et Sd!—dV la variation du volume du gaz. 
Pendant le mouvement du piston dans un cylindre la pression exté- 
rieure ne reste pas constante, et le travail extérieur accompli par le 
système quand son volume passe de V, à V: doit être calculé comme 
la somme : 


V, Vs 
A=2p;AV, ou A=\ pi. (1.17) 
Va V, 


Ce n'est que dans le cas particulier où la pression extérieure est 
constante que l’on a 


Notons que la grandeur du travail extérieur accompli par le sys- 
tème pour une variation déterminée du volume dépend du fait que 
cette variation s'effectue avec équilibre ou non. Supposons, par 
exemple, que le gaz se détende de dV ; si cette détente s’opère avec 
équilibre, le travail qui en résulte est alors dA —pdV, p étant la 
pression d'équilibre du gaz dans tout le volume considéré, ainsi 
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qu’à la surface du piston (fig. I[..3). Comme il faut un certain temps 
pour que la pression du gaz s’uniformise pendant sa détente, si cette 
détente est rapide, la pression du gaz sur la surface du piston p, sera 
plus petite que si cette détente s’effectuait lentement (avec équi- 
libre) ; le travail de détente dA,—p,dV est aussi plus petit que dA. 
S'il y a compression rapide, au contraire, la pression du gaz sur la 
surface du piston p, est plus grande que lorsqu'il y a compression 
lente avec équilibre, et le travail de compression dA_.—p,dV est plus 
grand que dA. Par conséquent, lorsqu'il y a dilatation hors d’équi- 
libre du système, on peut obtenir un travail positif plus petit que lors- 
qu'il y a dilatation avec équilibre. S'il y a compression hors d’équi- 
libre, les forces extérieures agissant sur le système accomplissent 
un travail plus grand que lorsqu'il y a compression avec équilibre. 

Il convient également de souligner que, pendant le passage équi- 
libré d’un système d’un état déterminé à un autre, le travail accom- 
pli peut être différent selon la manière dont varie la pression avec 
le volume, c’est-à-dire selon la succession des états intermédiaires 
de ce passage. Les paramètres de l’état initial et de l’état final du 
système ne déterminent pas la grandeur du travail extérieur effectue 
pendant ce passage ; on peut trouver ce travail seulement si l’on con- 
naît en outre la manière dont s'effectue ce processus de l’état initial 
à l’état final, étant donné qu'il existe une infinite de processus fai- 
sant passer ce système d’un état à un autre. Il correspond à chacun 
de ces processus un travail extérieur bien déterminé. Ceci étant, on 
désigne parfois le travail élémentaire (infiniment petit) pdV non pas 
par dA, mais par ôA, soulignant ainsi que le travail (1.17) dépend 
du caractère de la variation de la pression dans le processus étudié 
p =p(V). Toutefois, si l’on ne perd pas de vue cette dépendance, on 
pourra éviter des équivoques sans introduire une nouvelle notation. 

L’échange de chaleur entre le système et le milieu ambiant dépend 
encore non seulement des paramètres des etats initial et final du sys- 
teme, mais aussi de la succession des états intermédiaires. Ceci ré- 
sulte du premier principe de la thermodynamique Q—=U:—U,+4, 
où U, et U, sont déterminées une fois donnés les paramètres des états 
initial et final et le travail extérieur À dépendant en outre du pro- 
cessus transitoire. [Il en résulte que l’échange de chaleur Q ne peut 
être exprimé uniquement en fonction de la température des états 
initial et final du système. 

Supposons qu’une certaine quantité de gaz passe de l’état p,, V, 
et 7, à l’état p», V2, T2, et que le gaz ait reçu (ou cédé) la quantité 
de chaleur Q et accompli le travail extérieur À. Peut-on affirmer 
que la variation de la température du gaz de T, à T, a eu lieu unique- 
ment parce qu'il a reçu ou cédé la chaleur Q ? Evidemment non, puis- 
que la variation de la température peut partiellement résulter du 
fait que le gaz a effectué un travail extérieur. On sait que la varia- 
tion de la température des corps peut avoir lieu sans échange de cha- 
leur avec le milieu ambiant ; comprimant un gaz, on l’échauffe, il 
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se refroidit s’il se détend. Ainsi, lorsqu'un système passe d’un état 
à un autre, l'échange de chaleur entre le système et le milieu ambiant 
dépend de la grandeur du travail extérieur accompli pendant ce pas- 
sage. Ceci étant, on désigne parfois l'échange de chaleur élémentaire 
non pas par dQ mais par ÔQ et on écrit le premier principe de la ther- 
modynamique (1.14) sous la forme 


6Q -- dU + 6A. 


Toutefois, cette écriture ne sera pas indispensable si l’on a cons- 
tamment présent à l'esprit dans les calculs et les raisonnements 
que Qet À dépendent de la succession des états traversés par lesystème. 
Si le système n'effectue pas un travail extérieur, l'échange thermique 
avec le milieu ambiant est égal à la variation de son énergie interne : 


A=0; Q=U,—U,; dQ=dU. (1.19) 


Alors l'échange de chaleur peut être représenté en fonction de la 
variation de la température du système ; pour une matière homo- 
gène, on a recours à la formule 


Q=Mc(T:—Ti): dQ=McT, (1.20) 


M étant la masse de la matière et c une grandeur caractérisant la 
matière considérée, appelée sa chaleur spécifique. 


__ I dQ 
7 MadT: 

Il résulte de mesures que la chaleur spécifique d’un corps donne 
n'est pas une grandeur constante, mais qu'elle varie avec la tem- 
pérature (elle croît avec la température). Le calcul théorique de Îa 
chaleur spécifique des matières solides et liquides présente des dif- 
ficultés considérables ; on ne la calcule facilement que pour les gaz. 

On utilise aussi parfois la formule (1.20), exprimant la quantité 
de chaleur échangée en fonction de la température du système, lors- 
que le travail extérieur n'est pas nul, c’est-à-dire lorsque le système 
(par exemple un gaz) est compressé ou détendu et que, par consé- 
quent, une partie de la variation de la température est due au travail 
extérieur. Dans ce cas, la chaleur spécifique du système c ne caracté- 
rise plus seulement les propriétés physiques du système, mais dépend 
encore du travail extérieur que le système accomplit pour la varia- 
tion de température donnée. 


C (1.21) 


$ 6. « Isoprocessus » ; processus adiabatique. Entropie d’un sys- 
tème. Processus cycliques 


Parmi tous les processus équilibrés ayant lieu dans les systèmes 
thermodynamiques, on distingue les processus isoparamétriques, au 
cours desquels un des paramètres (volume, pression, température) reste 
constant. Nous emploierons le terme plus compact d’isoprocessus pour 
désigner un processus isoparamétrique : 
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1) processus ésochore, le volume du système restant constant 
(V —Cte). Pendant un processus ‘isochore le système n’accomplit pas 
de travail extérieur, donc, conformément à (1.13), la variation de 
l'énergie interne du système est égale à l'échange de chaleur avec 
le milieu ambiant ; 

2) processus isobare, la pression exercée par le système sur les 
corps environnants restant constante (b—Cte). Pour un processus 
isobare le travail extérieur est calculé par la formule simple (1.18) ; 

3) processus isotherme, la température du système restant cons- 
tante (7 —Cte). Si c’est l’évolution d’un gaz qui est isotherme, la 
constance de la température signifie, en égard à la formule (1.11), 
la constance de l'énergie interne (U, —U:) ; toutefois, pour les autres 
systèmes VU ÆU. 

On adjoint encore à ces processus 

4) le processus adiabatique, tout au long duquel le système n'é- 
change pas de chaleur avec l'extérieur (dQ—0, Q—0). Il résulte 
du premier principe de la thermodynamique que pendant les trans- 
formations adiabatiques 


Q=U,—U,+A=0; U,—U,=A, (1.22) 


c'est-à-dire que le travail extérieur est accompli seulement au dé- 
triment de l'énergie interne du système. Si le système effectue un 
travail extérieur positif, son énergie interne diminue d'autant, et 
inversement, si le système accomplit un travail négatif, son énergie 
interne s'accroît (aux dépens du travail des forces extérieures). 

Les processus adiabatiques, ainsi que n’importe quels autres pro- 
cessus, peuvent s’opérer avec ou sans équilibre. Pour caractériser 
un processus adiabatique équilibré, on peut introduire une certaine 
grandeur physique qui reste cons{ante pendant tout le temps que 
dure ce processus ; c’est l’entropie. Cette grandeur doit être évidem- 
ment une fonction univoque de l’état, c'est-à-dire qu'il doit corres- 
pondre à chaque état du système une valeur bien déterminée de l’en- 
tropie. On est convenu de désigner l’entropie par S et de la définir 
comme suit : l’entropie est une fonction univoque de l’état du sys- 
tème dont la variation, lorsqu'il passe d’un état d'équilibre à un 
autre, est égale au quotient de la chaleur échangé avec le milieu am- 
biant par la température à laquelle a eu lieu cet échange ; pour une 
variation infinitésimale de l’état du système, on a 
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Lorsqu'un système passe d’un état d'équilibre / à un autre état 2 
par une succession d'états d'équilibre intermédiaires, la variation 
de l’entropie se calcule par la formule 


S—S=(T. (1.24) 
1 
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Pour des processus adiabatiques équilibrés, dQ =0, S:=S, ; les 
processus adiabatiques équilibrés sont des processus isoentropiques, c'est- 
à-dire que l’entropie ne varie pas (S —Cte). Au cours des autres pro- 
cessus, notamment des processus isochores, isobares et isothermes, 
l’entropie varie. Pour les processus isothermes équilibrés on a T —Cte 
et le calcul de la variation de l’entropie donne un résultat très sim- 
ple : 


S,—S,=7 | dQ=?. (1.25) 
1 


Dans tous les cas où le système reçoit de la chaleur de l'extérieur 
Q est positif. Par conséquent, S2>S,; et l’entropie du système aug- 
mente. Mais si le système cède de la 
chaleur, Q est affecte du signe moins, 
donc S:<S;; l’entropie du sys- 
tème diminue. 

Les formules (1.23) et (1.24) ne 
permettent de calculer que les varia- 
tions de l’entropie du système, et 
non pas l’entropie elle-même. Ce- 
pendant, cela suffit amplement pour 
les calculs thermodynamiques ; ce 
qui nous intéresse presque tou- 
jours, c'est le passage du système 

Fig. I. 5. d’un état à un autre, et c’est pour- 

quoi les formules définitives de 

calcul contiennent non pas la valeur absolue de l’entropie, mais seu- 

lement sa variation dans la transformation considérée. On peut faire 

la même remarque sur l'énergie interne d’un système : la valeur 

exacte de l'énergie interne des systèmes thermodynamiques, compte 

tenu des énergies intra-atomique et intranucléaire, n’est utilisée pres- 

que nulle part ; seules les variations de l’énergie interne, lorsque le 
système passe d’un état à un autre, ont une importance pratique. 

Les isoprocessus peuvent être représentés graphiquement dans 
des systèmes de coordonnées dont on porte sur les axes les valeurs 
des paramètres d'état. En particulier, si ces isoprocessus sont ac- 
complis par des corps gazeux, on peut se borner à un système plan 
de coordonnées, dont on porte sur les axes la pression et le volume, 
ou la température et le volume, ou, enfin, la température et la pres- 
sion. Le troisième paramètre d'état du gaz pouvant être calcule à 
l’aide de l'équation d'état (Fe =Cte) , la connaissance de deux pa- 
ramètres d’un gaz détermine complètement son état. On a représenté 
sur la fig. II. 5 les graphiques d’isoprocessus dans les coordonnées 
p. V à partir d’un seul et même état initial /. La courbe du processus 
adiabatique (l’« adiabatique ») a une pente plus raide que la courbe 
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du processus isotherme (l’« isotherme »). Cette circonstance peut être 
facilement expliquée en partant de l'équation d'état des gaz. La dif- 
férence de pression lorsqu'un gaz se détend à partir du volume V; 
au volume V, est égale à : 


PaVi . Pala 
T, =Cte, = Cle. 


TNT 
p,—p, = Cte -): (1.26) 


Pendant une détente adiabatique, le travail extérieur est effectué 
seulement au détriment de l'énergie interne du gaz, donc l’énergie 
interne et la température du gaz décroissent (T:<T,). Dans un pro- 
cessus isotherme T2—T;. Par conséquent, dans la formule (1.26) 
la différence de pression p,—p: est plus grande pour une détente 
adiabatique que pour une détente isotherme. 

La commodité du système de coordonnées p, V tient à ce que, dans 
ces coordonnées, le travail extérieur effectué par le système est re- 
présente, à l'échelle du dessin, par l’aire délimitée par la courbe du 
processus { — 2, les verticales menées par les points 7 et 2 correspon- 
dant à l'état initial et à l’état final (fig. II. 6). En effet, le travail 
élémentaire de détente (ou de compression) lorsque le volume varie 
de dV est égal, en vertu de (1.16), au produit pdV, représenté sur la 
figure par l’aire hachurée. Le travail total de détente du gaz lorsque 
son volume passe de V, à V: est représenté par l'aire 1—2—3 — 
4— [. Ce travail dépend de la transition du système d’un état à 
un autre, c'est-à-dire de l’allure de la courbe 1 — 2. 

Très importants sont en thermodynamique les processus dits 
cycliques ou fermés, lorsque le système revient exactement à son état 
initial. Graphiquement, dans un système de coordonnées dont on 
a porté sur les axes les paramètres d'état, les processus cycliques sont 
représentés par des courbes fermées ; ainsi, pour les gaz dans le sys- 
tème p, V un processus cyclique est représenté par une courbe plane 
fermée (fig. II. 7). p 

Si tous les états par lesquels passe 
un système subissant une transforma- 
tion cyclique sont des états d'équilibre, 
le processus cyclique tout entier est 
dit équilibré. Il est évident que les 
processus cycliques sont équilibrés (ou, 
plus exactement, presdue équilibrés) 
s'ils évoluent assez lentement pour 
que, pendant le passage d'un état Fig. II. 6 
à un autre, le système ne s'’écarte pas TT 
sensiblement de l’état d'équilibre. Les processus cycliques de ce 
genre évoluant lentement (avec équilibre) sont réversibles, c'est-à- 
dire qu'ils peuvent évoluer à rebours en passant par la même suc- 
cession d'états. Les processus cycliques évoluant rapidement sont 
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constitués d’une succession d'états d’inéquilibre (cela a été représenté 
au paragraphe 5 dans le cas d’une compression et d’une détente ra- 
pide d’un gaz) ; les processus de ce genre passent en sens inverse 
par une autre succession d'états d’inéquilibre. Ci-dessous nous n’exa- 
minerons que les processus cycliques équilibrés. 

Appliquons le premier principe de la thermodynamique aux pro- 
cessus cycliques ; étant donné que les états initial et final du sys- 
tème coïncident, on a U,=U: et U:—U,—0, c'est-à-dire que lors 
des processus cycliques, la variation de l’énergie interne du système 


Fig. 11.7. 


est nulle. Il résulte alors du premier principe de la thermodvnami- 
que (1.13) 


Q= A, (1.27) 


c'est-à-dire, qu'évoluant cycliquement, le système accomplit un tra- 
vail extérieur en contre-partie de la chaleur empruntée à l'extérieur, 
donc transforme l'énergie thermique empruntée à l’extérieur en fra- 
vail mécanique contre les forces extérieures. C'est en cela que 
consiste la grande importance des processus cycliques en thermodyna- 
mique. Etant donné que, revenant à son état initial après une trans- 
formation cyclique, le système est doué de la même énergie interne, 
on peut répéter indéfiniment cette transformation, convertissant 
chaque fois une certaine quantité d'énergie thermique en travail 
mécanique sans qu'il v ait changements du système, quels qu'ils 
soient. Les processus cycliques sont parfois appelés cycles. 

On peut faire évoluer un processus cyclique aussi bien dans un 
sens que dans l’autre. Considérons d’abord le processus cyclique 
représenté sur la fig. II. 7 (a) ; on a indiqué par des flèches les sens de 
ce processus. Sur le graphique, l'aire 1—a—2—3—4— 71 7re- 
présente, à l'échelle du dessin, le travail extérieur positif (A,) effec- 
tué par le système contre les forces extérieures pendant la détente, 
et l'aire 2—b—1—4—3—2 le travail négafif (A:) effectué 
par le système pendant sa compression (rappelons qu'un travail né- 
gatif du système signifie que le travail positif est effectué par les 
jorces extérieures). Faisant la somme de ces deux travaux À, et 42, 
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on obtient qu’à l'issue d’un tel cycle le système a effectué un travail 
positif A—A,— A: (étant donné que A,>A:), représenté sur le 
graphique par l'aire { — a — 2 — b — 1. Or, conformément à (1.27), 
pour accomplir un travail positif, le système doit recevoir de l’exté- 
rieur une quantité équivalente de chaleur Q—A. Par conséquent, 
les processus fermés évoluant dans le sens { — a — 2 — b — 1 peu- 
vent être utilisés dans les machines thermiques, destinées à transfor- 
mer de l'énergie calorifique en travail mécanique. 

Il importe de souligner que dans la relation Q—A, déduite du 
premier principe de la thermodynamique pour les cycles, Q est l'e- 
change de chaleur résultant entre le système et le milieu ambiant, 
c'est-à-dire la différence entre la chaleur Q, empruntée à l'extérieur 
et la chaleur Q: qui lui est cédee : 


Q=Q;—QL. 


Il a été établi (cf. $ 7) qu’évoluant d’après le cycle 1 — a — 2 — b —1 
un système thermodynamique ne peut transformer entièrement toute 
l'énergie thermique Q,, empruntée à l'extérieur en travail mécani- 
que ; le système cède obligatoirement au milieu une partie de l’é- 
nergie reçue sous forme de chaleur Q2. Cela étant, on convient d’ap- 
peler rendement d'un cycle (plus exactement, coefficient d'utilisation 
de la chaleur) le rapport de la quantité de chaleur transformée en 
travail (4 —Q—Q,—Q:2) et de la quantité totale de chaleur Q, em- 
pruntée à l'extérieur : 


A _Qi—Qs y _Q (1.28) 


Le rendement des processus cycliques évoluant hors d'équilibre 
est inférieur à ceux évoluant avec équilibre. En effet, lorsqu'il y a 
détente hors d'équilibre, comme on l’a montré au $ 5, le système 
accomplit un travail À, plus petit que si l’équilibre était conservé 
pendant la détente. Il en résulte que le travail utile A—A4,— 4, 
dans un cycle est plus petit hors d'équilibre. 

Considérons à présent un cycle (fig. IT. 7,b) évoluant dans le sens 
inverse { — b—2— a— 1. La détente du système a lieu le long 
de la courbe { — b — 2, et la compression le long de 2— a — 1. 
C'est pourquoi le travail positif À, accompli par le système pen- 
dant la détente (l'aire 1—b—2—3—4— 1) est plus petit que 
le travail négatif A, pendant la compression (l'aire 2 — a — 1 — 4 
— 3 — 2). Pour un tel cycle le travail résultant À —A,— 4, est 
négatif. En vertu du premier principe de la thermodynamique pour 
les cycles (1.27), il doit correspondre à un travail extérieur négatif 
un échange de chaleur négatif (—AÀ ——Q), c'est-à-dire que le système 
décrivant le processus cyclique dans le sens /—b—2—a—1 doit 
céder au milieu ambiant plus de chaleur (—Q:) qu'il ne lui en em- 


prunte (+ Q)) : 
Q—-Q,—-Q,;: Qi < Q. 
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Par conséquent, dans la transformation cyclique inverse le système 
reçoit l'énergie Q et le travail À, et restitue au milieu ambiant la 
chaleur Q:—Q,+4. Etant donné que, dépensant un travail extérieur 
À, on peut comprimer le système (par exemple un gaz) et élever sa 
température, la chaleur Q: peut être cédée à des corps environnants 
possédant une haute température, alors que la température Q, peut 
être empruntée à des corps à basse température. Répétant un grand 
nombre de fois un tel cycle, on peut ainsi refroidir progressivement 
les corps auxquels le système enlève la chaleur Q,. Par conséquent, 
les cycles évoluant dans le sens { — b — 2 — a — 1 peuvent être 
utilisés dans les machines réfrigératrices où l’on dépense un travail 
mécanique pour obtenir du froid. 

Etudiant en détail les processus cycliques, il convient de s’in- 
téresser à la température à laquelle a lieu l’échange de chaleur entre 
Je système et les corps environnants. Divisons le processus cyclique 
en tronçons élémentaires ; sur certains tronçons le système reçoit 
de la chaleur de l’extérieur (ces chaleurs seront désignées par AQ,), 
sur d’autres, il cède de la chaleur au milieu ambiant (les chaleurs 
cédées seront désignées par AQ:). Deésignons les températures aux- 
quelles le système reçoit la chaleur A Q, par T, et par T les tempéra- 
tures auxquelles le système cède à l'extérieur les chaleurs À Q:. L'étude 
théorique de tous les processus cycliques équilibrés a montré que la 


somme des rapports = __ calculés sur les tronçons où le système reçoit 


de la chaleur est Loujours égale à la somme des rapports —> Tr calculés sur 
les tronçons où le système cède de la chaleur : 


2 7-= ST: (1.29) 


Admettons, pour simplifier, que le système évoluant en cycle 
équilibré reçoive la chaleur Q, à la température constante T, et cède 
la chaleur Q: à la température constante T2, c’est-à-dire que les tron- 
çons du cycle où il y a échange de chaleur entre le système et les corps 
environnants sont des isofhermes. On a alors 


Per Diaf: DTA Q= 


et on déduit de la relation 29: 


Substituant ce résultat dans l'expression du rendement du cycle 
(1.28), on obtient pour ce cas particulier 


1 = RE JS . (1.30) 
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Comme Q:< Q,, ona T:<T,, c'est-à-dire que le système doit 
emprunter la chaleur Q, aux corps ayant une haute température T, et 
céder la chaleur Q: aux corps environnants de basse température T.. 


$ 7. Deuxième principe de la thermodynamique 


La relation (1.29) indiquée au paragraphe précédent est fonda- 
mentale en thermodynamique. Recopions-la sous la forme suivante 
quelque peu modifiée 


+4Q, —AQ\_;,. + AQ 
E(+)=0 LS -0 sn) 
Désignant par le symbole Ÿ l'intégrale calculée le long du cycle 


fermé, on peut représenter l'expression ci-dessus par l'écriture plus 
précise 

R=0, (1.32) 
où les échanges élémentaires de chaleur dQ entre le système et le mi- 
lieu ambiant sont pris avec leurs signes : le signe plus si dQ est four- 
ni par l'extérieur, et le signe moins si dQ est cédé à l'extérieur. 

La relation (1.29) résulte de calculs relatifs à certains processus 
cycliques relativement simples effectués par des systèmes thermody- 
namiques élémentaires. Ainsi, on démontrera cette relation au cha- 
pitre suivant pour le cycle de Carnot accompli par un gaz parfait. 
Néanmoins, il existe une multitude de processus cycliques et de sys- 
tèmes thermodynamiques. Comme pour chacun des cycles étudiés la 


somme + a toujours été nulle, cela justifie l'hypothèse que la 


relation (1.31), ou son équivalent (1.32), est universelle, c'est-à-dire 
qu’elle a vraisemblablement lieu sans exception pour toutes les trans- 
formations cycliques et tous les systèmes thermodynamiques. Cela 
équivaut à l'affirmation que la formule (1.32) ou (1.31) exprime une 
certaine loi thermodynamique ou qu’elle en est une conséquence. Pour 
trouver la formulation de cette loi, faisons l’étude de la relation (1.31) 
et de ses conséquences. 

Tout d’abord, il résulte de la relation (1.31) que les cycles au cours 
desquels un système recevrait de la chaleur sans en céder sont impos- 
sibles. En effet, pour de tels cycles, toutes les quantités élémentaires 
de chaleur AQ seraient positives, et alors, en contradiction avec 


la relation (1.31), la somme Se serait différente de zéro (les termes 


négatifs de cette somme —< , correspondant à la chaleur cédée par le 
système au milieu ambiant, seraient absents). Remarquons que les 
processus de ce genre ne contrediraient pas le premier principe de la 
thermodynamique, c’est-à-dire le principe de la conservation de l'é- 
nergie, car, ayant reçu de l'extérieur la quantité de chaleur Q;, le 


système peut effectuer une quantité équivalente de travail positif 
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extérieur À —Q, et revenir à son état initial avec la même valeur 
pour son énergie interne. 

Il est évident qu'il ne peut exister non plus éc processus au cours 
desquels un système céderait seulement de la chaleur sans en rece- 


voir ; alors dans la somme DE - on n'aurait que des termes négatifs 


et elle ne pourrait être nulle. Les processus de ce genre ne contredi- 

raient pas non plus la loi de conservation de l'énergie, étant donné 
que, par le travail des forces extérieures, on pourrait compenser in- 
tégralement la perte d'énergie du système cédant de la chaleur au 
milieu ambiant (—A——Q:), et le système pourrait encore revenir 
à son état initial avec une énergie totale nulle. 

Par conséquent, on voit qu'il est impossible de réaliser un cycle 
où le système transformerait complètement en travail mécanique 
toute l'énergie calorifique Q, empruntée à l'extérieur ; le système 
cède obligatoirement au milieu ambiant une partie Q: de cette éner- 
gie sous forme de chaleur. Se servant de la notion de coefficient d'’uti- 
lisation de la chaleur d'un cycle (1.28), on peut affirmer que ce co- 
efficient ne peut jamais être égal à l’unité. 

Admettons que l’échange de chaleur dans les deux sens avec l’ex- 
térieur soit isotherme. Alors, comme on l’a démontré au paragraphe 


précédent, il résulte de la relation (1.29): & =. ou DR: 


Ta 


c’est à-dire qu’un système décrivant un cycle direct (Q,>0Q:) recoit La 
quantité de chaleur Q, d’une source chaude T, et cède la chaleur 
Q>2 à une source froide T2. Par conséquent, pour transformer de l’é- 
nergie thermique en travail au moyen de cycles, il faut qu'il y ait 
une différence de température entre les corps environnant le système. 
Il est essentiel que, dans un cycle, il y ait non seulement transfor- 
mation d’une certaine quantité de chaleur Q—Q,—Q: en travail, mais 
encore un transiert improductif inévitable de chaleur Q: de la source 
chaude à la source froide. La quantité de « chaleur inutilisée » de- 
pend de la différence de température entre les sources participant 
à l'échange de chaleur avec le système. Plus la différence entre la 
température Ti, à laquelle le système reçoit la chaleur Q, et la tem- 
pérature T2, à laquelle il cède la chaleur inutilisée Q:, est grande, 
et plus est grand le rendement du cycle n= 7° G; Tir 7 et, 
par conséquent, Q: petit. Notamment, si la source froide, à laquelle le 
système cède la chaleur Q>, a pour température le zéro absolu (c'est-à- 
dire que T2 —0), alors n =1 et Q:=0. 

On peut déduire de ces raisonnements que seuls peuvent exister 
des cycles où le système emprunte aux corps environnanîs, à tempé- 
rature élevée, une certaine quantité de chaleur Q,, dont ils transfor- 
ment une partie en travail À, le reste, Q2—Q,—AÀ, étant retourné 
au milieu ambiant, à des corps de température plus basse. 

Nous avions en vue ci-dessus des processus cycliques évoluant 
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dans le sens direct (fig. IT. 7, a) ; dans le cas de cycles évoluant dans- 
le sens inverse (fig. [1.7, b), le système enlève la chaleur Q, aux corps: 
environnants à basse température, utilise le travail À dépensé par 
des forces extérieures pour élever la température, puis restitue la 
chaleur Q:—Q,+A à des corps à haute température. 

On peut obtenir encore une conséquence de la relation (1.31). 
Au paragraphe précédent, nous sommes convenu d’appeler la quantité 


7 Variation de l'enfropie du système. Etant donné que lorsque le 


système reçoit de la chaleur de l'extérieur (AQ positif) l'entropie 
du système croît, et qu'elle décroît lorsque le système cède de Îla 
chaleur au milieu ambiant (AQ négatif), dans la relation & 31) la 


somme FF est l’accroissement total, et la somme DE T. 2 Ja di- 
minution totale de l’entropie du système pendant le cycle tout entier. 
Alors l'égalité SE 222 ou $+ = O signifie qu’à l’issue d’un 
cycle l’augmentation de l'entropie du système par afflux de chaleur est 
complètement compensée par la diminution de l’entropie par resti- 
tution de chaleur, donc la variation totale de l’entropie est nulle : 

AS= ET s'A& 0, (1.33) 


at Ta 


Par conséquent, lorsqu'un système revient à son état initial après 
avoir décrit un cycle, son entropie reprend la même valeur qu’au 
début du cycle ; l’entropie a une valeur bien déterminée pour cha- 
que état du système. 

Ainsi, nous avons déduit de la relation (1.31) plusieurs consé- 
quences caractérisant les cycles. Ces conséquences peuvent étre utili- 
sées pour l'énoncé du second principe de la thermodynamique, régis- 
sant, sans exception, tous les processus cycliques décrits par divers 
systèmes thermodynamiques. [Il existe plusieurs énoncés de ce principe 
dont nous donnerons les suivants (nous n’envisagerons que les crcles 
directs, le système effectuant un travail extérieur positif) : 

]) il n'existe pas de processus cycliques au cours desquels le systè- 
me pourrait recevoir de l’extérieur uniquement de la chaleur Q,, qui 
serait transformée en quantité équivalente de travail positif exté- 
rieur À —0Q,. 

Toutefois, dans cet énoncé, on spécifie quels sont les cycles ir- 
réalisables, mais on passe sous silence les cycles réalisables. Aussi 
formule-t-on encore le second principe comme suit : 

2) les cycles accomplis par n'importe quel système thermodvna- 
mique ont lieu avec emprunt d’une certaine quantité de chaleur Q; 
à des corps à température élevée, restitution d’une partie de cette 
chaleur Q: à des corps à température inférieure et transformation 
de la différence Q;—Q: en travail mécanique. 

Remarquons que l'énergie thermique est liée au mouvement de- 
sordonné des particules du système et que le travail mécanique ré- 
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sulte du mouvement ordonné de ces particules. Ainsi, si un gaz pous- 
sant un piston dans un cylindre (cf. $ 3, fig. II. 3) effectue un travail 
mécanique, cela signifie qu’une partie de l'énergie cinétique du mou- 
vement chaotique des molécules de ce gaz est communiquée au piston, 
c'est-à-dire se transforme en énergie de mouvement ordonné du piston. 
On peut affirmer en général que la transformation de l'énergie thermi- 
que en travail mécaniqueest la transition de l'énergie du mouvement 
chaotique des molécules du système en énergie du mouvement 
ordonné. Ceci étant, on peut interpréter le second principe de la ther- 
modynamique comme suit : 

3) à l’aide de cycles accomplis par un système thermodynamique 
quelconque, il est impossible de transformer entièrement l'énergie 
d’agitation moléculaire des corps environnants en énergie de mouve- 
ment ordonné de ces corps. 

On peut donner un autre énoncé du deuxième principe de la ther- 
modynamique en se servant de la notion d’entropie. Faisons au préa- 
lable une remarque au sujet du premier principe de la thermodynami- 
que ; considérons l'équation (1.13), que nous avons appelée formula- 
tion mathématique de ce principe : 


U,—U, =Q—A. (1.34) 


Appiiquant cette relation à des processus cycliques, nous suppo- 
sions que VU, =U;:, et donc que Q—A. On considérait comme évident 
que, revenant à son état initial, le système retrouvait exactement 
la même valeur pour son énergie interne, c’est-à-dire qu'à chaque 
état déterminé l'énergie interne du système était complètement dé- 
terminée. Cette affirmation « évidente » exprime en fait le premier 
principe de la thermodynamique ; en effet, si l'énergie interne du sys- 
tème n'était pas üne fonction univoque de l'état, alors U,, UV et, 
par conséquent, l’équation (1.34) elle-même ne pourraient avoir un 
sens déterminé. De sorte qu'on peut formuler le premier principe 
de la thermodynamique comme suit : 

1) l'énergie interne des systèmes thermodynamiques est une fonc- 
tion univoque de l'état de ces systèmes. 

Par conséquent, lorsque le système passe d’un état à un autre, 
la variation de l'énergie interne U:—U, est égale à la différence entre 
l'énergie empruntée à l’extérieur et celle restituée au milieu ambiant ; 
dans les processus cycliques cette variation est nulle. 

On peut donner un énoncé analogue au second principe de la ther- 
modynamique. Plus haut, analysant la relation (1.31), nous avons 
déduit que dans un cycle la variation totale de l’entropie des systèmes 
thermodynamiques était nulle, c’est-à-dire que, lorsque le système 
était retourné à son état initial, son entropie reprenait exactement 
la même valeur. Cette affirmation est équivalente à la relation (1.31), 
et donc au second principe de la thermodynamique ; 

2) l'entropie des systèmes thermodynamiques est une fonction uni- 
voque des états de ces systèmes. 
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La variation de l’entropie lorsqu'un système passe avec équi- 
libre d’un état à un autre doit être définie par la formule 


2 
S—S=(R, (1.35) 
1 

et, en vertu de (1.33), cette variation est nulle pour les cycles. La 
variation de l’entropie pour des processus hors d'équilibre est une 
question très complexe examinée en physique théorique ; dans le 
cas du système thermodynamique simple d'un gaz parfait, cette ques- 
tion sera partiellement examinée au paragraphe suivant. 

Le premier et le deuxième principe de la thermodynamique dé- 
terminent le fonctionnement des machines thermiques et réfrigéra- 
trices à fonctionnement périodique, destinées à la transformation 
de l'énergie thermique en travail mécanique et vice versa. Aussi 
formule-t-on parfois ces principes d’une autre manière, mais les nou- 
velles formulations coïncident en fait avec celles données plus haut ; 
la différence est que les nouveaux énoncés spécifient concrètement 
les champs d’application de ces principes. 

Le premier principe de la thermodynamique stipule : on ne peut 
construire une machine thermique à action périodique qui, sans re- 
cevoir de l’énergie de l'extérieur, produirait un certain travail exté- 
rieur et retournerait exactement à son état initial. 

En répétant un grand nombre de fois un tel cycle, on pourrait 
accomplir dans le milieu ambiant autant de travail qu'on le vou- 
drait sans altérer la machine et sans emprunter de l’énergie au milieu 
ambiant. Les machines qui pourraient ainsi travailler sont appelées 
des « moteurs perpétuels de première espèce ». Le premier principe 
de la thermodynamique stipule qu'il ne peut exister de moteur per- 
pétuel de première espèce. 

Un tel cycle irréalisable de machine thermique a été représenté 
schématiquement sur la fig. 11. 8. 

Ici Pos Vos T9 sont les principaux paramètres d'état de la machi- 
ne, U,, son énergie interne. On suppose qu’au bout d’un tel cycle 
il n’y a dans la machine aucun changement résiduel, et que la machi- 
ne, avec tous les corps qu’elle contient, revient exactement à son état 
initial. 

Toutefois, la première loi de la thermodynamique admet l'exis- 
tence de machines 
thermiques  accomplis- 
sant un travail méca- 
nique en contre-partie 
de l'énergie thermique 
empruntée à  l’exte- 
rieur. Le second prin- 
cipe de la thermody- 
namique limite les Fig. 11.8. 
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possibilités de transforma- 
tion de l'énergie thermique 
en travail mécanique : 

[l'est impossible de cons- 
truire une machine thermi- 
que à action périodique qui 
transformerait intégrale- 
| ment l'énergie thermique 
empruntée à l'extérieur en travail et qui reviendrait exactement 
à son état initial. 

Répétant un grand nombre de fois un tel cycle, on pourrait trans- 
former en travail les quantités considérables d'énergie thermique 
existentes. Une machine qui pourrait accomplir cette tâche est ap- 
pelée « moteur perpétuel de seconde espèce ». Le cycle de fonction- 
nement a telles machines peut être représenté schématiquement 
(fig. IT. 9). 

On suppose alors qu’il n'y a dans la machine au bout d'un cycle 
aucun changement résiduel, et qu'il n’y a que dans le milieu ambiant 
disparition d’une quantité de chaleur Q et production de travail 
À —Q. Ainsi, le second principe de la thermodynamique stipule qu'il 
ne peut exister de moteur perpétuel de seconde espèce. 

Le premier et le second principe de la thermodynamique admet- 
tent le fonctionnement périodique des machines thermiques seule- 
ment d’après le schéma de la fig. II. 10. 

La source de chaleur, où la machine puise l'énergie thermique 
Q., doit avoir une température supérieure à la source froide, à laquelle 
la machine restitue une part Q: de l’énergie thermique inutilisée. 

On appelle « machines thermiques parfaites » des machines dont 
les cycles évoluent avec équilibre, c'est-à-dire qui sont réversibles. 
De telles machines, si on les fait travailler en sens inverse, peuvent 
enlever de la chaleur Q, à la source froide, dépenser le même travail 
À, accompli à présent par les forces extérieures, et restituer à la 
source chaude la chaleur 
Q,=Q2:+ÀA qui était emprun- 
tée quand la machine travail- 
lait dans le sens direct. Alors, 
les changements ayant lieu 
dans la machine et dans le 
milieu ambiant pendant le 
cycle inverse correspondent 
exactement aux changements 
qui avaient lieu pendant le Fig. 1. 10. 
cycle direct. On peut montrer 

ue, pour des températures déterminées de la source chaude T', et 
e la source froide T:, le rendement 


Q1—Qs 


= — 


1 


149 


de toutés les machines thermiques parfaites, travaillant aussi bien 
dans le sens direct que dans le sens inverse, indépendamment de leur 
construction, de la composition de la matière travaillante et du ca- 
ractère du cycle de la machine, est le même et égal à 
Ti—Ta 

T1 


Ceci résulte de la relation (1.30), également applicable aux ma- 
chines thermiques, étant donné que ces machines sont des systè- 
mes thermodynamiques. On peut montrer par des raisonnements élé- 
mentaires que s’il existait deux machines thermiques parfaites ayant 
des rendements différents, on pourrait réaliser, en faisant travailler 
l’une d'elles dans le sens direct et l’autre dans le sens inverse, un 
moteur perpétuel de seconde espèce. 

Les machines travaillant suivant le cycle inverse (c'est-à-dire 
empruntant de la chaleur à des corps à basse température et la res- 
tituant à des corps à haute température) permettent de dépenser plus 
économiquement l'énergie de chauffage (par exemple de logements 
et de locaux de production, etc.). Soit une quantité d’énergie élec- 
trique W. Si on la convertit directement en chaleur, on a Q —W joules 
de chaleur. Or, cette énergie peut alimenter une machine travaillant 
d'apres le cycle inverse. Cette machine, dépensant le travail 4 —W, 
enlève au réservoir de chaleur à basse température la quantité de cha- 
leur Q et cède à l'usager Q, —Q:+A4—Q:+W joules de chaleur à 
la température élevée requise. Ainsi, sans la machine l'usager re- 
cevrait W joules de chaleur, alors qu’elle en reçoit avec cette machine 
W+ Q:, la machine ne dépensant aucune autre énergie à part |. On 
peut affirmer que dans notre cas la machine travaille comme « une 
pompe thermique pompant de la chaleur dans le réservoir à basse 
temperature et refoulant cette chaleur dans le reservoir à haute tem- 
pérature ». 

On se sert également d’une machine thermique parfaite pour cons- 
truire une échelle thermodynamique de chaleur (ci. $ 18). 


Chapitre II 


GAZ PARFAIT 


$ 8 Définition du gaz parfait ; équation fondamentale de la théorie 
cinétique des gaz. Vitesse moyenne des molécules 


L'état gazeux de la matière est caractérisé par le fait que ses in- 
fimes particules — atomes et molécules — séjournent la plupart du 
temps à des distances relativement grandes les unes des autres. Les 
forces d'interaction ont une action notable seulement pendant des 
laps de temps tres courts, lorsque les particules du gaz entrent en 
collision. Plus la densité du gaz est petite, plus est grand le libre par- 
cours de ses molécules et, par conséquent, plus petite est l’action 
des forces moléculaires sur le comportement général du gaz au cours 
de telle ou telle modification de son état. 

Par conséquent, étudiant les propriétés des gaz rarefiés, on peut 
négliger l’action des forces moléculaires ; les dimensions des molé- 
cules étant très petites, on peut négliger également le volume propre 
des particules de gaz par rapport au volume du récipient dans lequel 
il se trouve. On arrive ainsi à la notion de gaz parfait, dont la théorie 
se révèle très simple. Ayant fondé théoriquement les propriétés du 
gaz parfait, on peut passer ensuite à la théorie des gaz réels en appor- 
tant des corrections tenant compte de l’action des forces moléculaires 
et de l'influence du volume propre des particules du gaz. 

On appelle gaz parfait un gaz satisfaisant aux conditions suivan- 
tes : 

1) le volume propre des particules (molécules ou atomes) de gaz 
est infiniment petit par rapport au volume du récipient dans lequel 
le gaz est contenu ; 

2) il n’y a pas de forces d'interaction des particules de ce gaz ; 
(ou bien elles sont si faibles qu'on peut les négliger) ; 

3) les chocs des particules de gaz entre elles et contre les parois 
du récipient sont absolument élastiques. 


Parfois, en relation avec la pre- 
mière hypothèse, on considère les 
particules du gaz parfait comme des 
« points matériels ». Alors, pour que 
l'échange d'énergie entre de tels corps 
ponctuels soit possible, on ne saurait 
ignorer l’action des forces moléculaires 
(la probabilité de collision de points 
matériels n'interagissant pas est nulle). 
Toutefois, si l’on assimile les particu- 
les du gaz parfait à des sphères très 
petites, mais de dimensions finies, la Fie. II. II 
probabilité de collision de ces particu- Er 
les sera également nulle en l’absence de 
forces d'interaction : on pourra alors considérer ces collisions comme 
de simples chocs mécaniques de sphères. 

Les particules du gaz peuvent être animées de différentes vitesses : 
tout d’abord, pour simplifier les raisonnements, supposons que les 
particules du gaz aient toutes la même vitesse, leurs directions etant 
tout à fait arbitraires dans l’espace. Cela signifie que le nombre de 
particules se mouvant dans une direction est égal au nombre de parti- 
cules se mouvant dans la direction opposée, ainsi que dans n'importe 
quelle autre direction. Il faut donc encore ajouter une quatrième hy- 
pothèse : 

4) les particules de gaz parfait sont en agitation thermique chaoti- 

ue. 
Etablissons maintenant l’« équation fondamentale de la théorie 
cinétique des gaz », reliant la pression du gaz aux vitesses de ses parti- 
cules. Dans leur mouvement désordonné, les particules du gaz rebon- 
dissent les unes contre les autres et contre les parois du récipient. 
L'action mécanique des chocs contre les parois du récipient se traduit 
par une pression sur ces parois. Calculons cette pression en utilisant 
les hypothèses faites ci-dessus. Délimitons sur la paroi du récipient 
(fig. IT. 11) une aire élémentaire et calculons le nombre de particules 
venant frapper chaque seconde cet élément. Désignons par v la vitesse 
des particules, V le nombre total des particules du gaz, V le volume 
du gaz (du récipient), r le nombre des particules dans l’unité de volu- 
me ny . 

Construisons sur la surface S un cylindre de hauteur vAf et de 
volume S-vAt, Af étant un petit intervalle de temps (Af doit être 
notablement supérieur au temps moyen du libre parcours d'une par- 
ticule d’un choc à un autre). Le nombre de particules dans ce volume 
est AN=n-SuAt ; pendant le temps Af, une certaine partie d’entre 
elles vont frapper S. À chaque choc des particules, il s’opère sur la 
surface S une certaine variation de la quantité de mouvement ; il 
nous faut calculer la variation totale de la quantité de mouvement 
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de toutes les particules qui sont venues rebondir dans l'unité de temps 
sur la surface S, et égaler cette variation à la force s’exerçant sur S. 
Le calcul est quelque peu compliqué par le fait que les particules vien- 
nent frapper S sous différents angles et à des vitesses différentes. 
Cependant, on est conduit, à un résultat exact si, pour simplifier les 
raisonnements et les calculs, on remplace le mouvement chaotique des 
particules par ce qui suit : supposons que le mouvement de AN parti- 
cules s'effectue suivant trois directions orthogonales, de sorte qu’un 
sixième des particules se meuve perpendiculairement vers la sur- 
face, un autre sixième dans le sens contraire, les autres particules 
se mouvant suivant les quatres directions restantes parallèlement 
à S. Par conséquent, pendant le temps Af le nombre de chocs sur la 


paroi S est égal à _ nSvA{. À chaque choc (absolument élastique) 


la quantité de mouvement de la particule varie de 2mv, où m est la 
masse de la particule. En effet, pendant la première phase du choc, 
quand la particule lancée s’immobilise, elle perd complètement sa 
quantité de mouvement m9 dirigée vers la paroi. Pendant la deuxième 
phase du choc, quand la particule rebondit, elle emporte la quantité 
de mouvement mo dans le sens inverse. Par conséquent, la variation 
totale de la quantité de mouvement d’une particule est égale à : 


mu — (— mu) —2m®. Pendant le temps At, _ nSvAË particules rebondis- 


sent sur l’élément de paroi S ; la variation totale de la quantité du 
mouvement des particules incidentes est égale à 


AI = 2 mo-+nSvA =+ nmv°sS Af. 


Conformément à la deuxième loi de la mécanique, cette variation 
doit résulter de la force de réaction exercée par la paroi sur les parti- 
cules du gaz. Etant donné que la force agissant sur le système est 
égale à la variation de la quantité de mouvement de ce système dans 
l'unité de temps, l'élément S doit exercer sur le gaz la force 


AI 1 
F=i= 3 nmu?s. 
La pression sur le gaz, c'est-à-dire la force extérieure p —F/S 


avec laquelle l'unité d’aire de la paroi agit sur le gaz, est égale à 
p=+ nm. (2.1) 


En vertu de la troisième loi de la mécanique, qui s'impose pendant 
le choc entre les particules et la paroi, on peut affirmer que cette for- 
mule donne également la pression du gaz sur l’unité d’aire de la paroi. 


La formule (2.1) est l’équation fondamentale de la théorie cinétique 
des gaz. On peut substituer n=;-, et alors 
pv = 3 Nmu. (2.2) 
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Nous avons supposé que les molécules avaient toutes la même 
vitesse ; s’il y a dans le gaz W, molécules douées de la vitesse v,, N: 
molécules douées de la vitesse v. etc., on a: 


pv = E(s mN 0 ++ mN vi + ……) - 
=+ m D N;vi = + MN Uquad, (2.3) 


h . Navi + Navi +... 
DN ;05 = NUquad ; Uynat = RE x (2.4) 


Vynad €St la vitesse quadratique moyenne des molécules du gaz ; 
elle diffère quelque peu de la vitesse moyenne arithmétique : 


Nita + Nate + ….. 
Uarith — Ne (2.5) 


Le calcul théorique des vitesses des molécules s'appuie sur Îles 
hypothèses suivantes : 

lil n y a pas dans le gaz même deux molécules ayant exacte- 
ment la même vitesse ; 

2) le nombre de molécules AN dont les vitesses sont comprises 
dans le petit intervalle entre vu et u+Au (par exemple entre 100 et 
101 m/s ou entre 500 et 501 m/s) est directement proportionnel au nom- 
bre total de molécules NW, à la largeur de l’intervalle Av et dépend de la 
grandeur de la vitesse vu. Exprimons la dépendance entre AN et la 
vitesse sous forme d’une fonction f (v) : 


AN = NF (o) Av. (2.6) 


F Re qui représente le nombre relatif. de molé- 
cules par unité d'intervalle de vitesse, est appelée fonction de distribu- 
tion des molécules de gaz selon les vitesses. Par conséquent, le nombre 
de particules dont les vitesses sont comprises entre 100 et 101 m/s 
n'est pas égal au nombre de particules dont les vitesses sont comprises 
entre 200 et 201, ou entre 500 et 501 m/s. La fonction f(v) pour les états 
d'équilibre des gaz a été calculée théoriquement et vérifiée par des 
mesures ; d'après Maxwell, son expression est 


f(v) = Avie-B*, (2.7) 


À et B étant certaines constantes dépendant de la masse des molé- 
cules m et de la température du gaz T. 


À = = 4n ( 


La fonction f (v) — 


#/e . 


ET) B=xr (2.8) 


(& est la constante de Boltzmann). Graphiquement, la fonction de 
distribution des molécules selon les vitesses a l’allure représentée sur 
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la fig. 11.12. L’aire hachurée f(v)du est égale à an , C'est-à-dire au 


nombre relatif de particules dont les vitesses sont comprises entre 
uv et u+dv; la vitesse correspondant au maximum de la fonction de 
distribution, et que nous avons désignée par v,, est appelée vitesse la 
plus probable des molécules. La plupart des molécules ont leurs vites- 
ses voisines de vw. 

La mesure des vitesses des molécules a été effectuée par Stern à 
l’aide d’un montage dont le schéma est représenté sur la fig. II. 13. 
Dans un cylindre de petit diamètre | ayant une fente À est placé un 
fil de platine P recouvert d’une couche d’argent. Quand on chauîfe 
avec un courant électrique, l’argent s'évapore, les atomes d'argent 


flv) 


EL ISSN SSD 


NI 
& 


Fig. II. 12. Fig. II. 13. 


s’échappent par la fente et atteignent la paroi interne d’un deuxième 
cylindre II. Si les deux cylindres sont immobiles, tous les atomes, 
quelles que soient leurs vitesses, ont un même point d'impact B du cy- 
lindre I1. Si les deux cylindres tournent avec la même vitesse angulaire 
w, les atomes d'argent ont pour points d'impact, selon leurs vitesses, 
les points B', B”, etc. Connaissant w, la distance / et la déviation 
x=BB", on peut calculer la vitesse des atomes atteignant le point B":1 


x= 0 + L; = L, où L—rayon du cylindre II. 


Ces mesures ont confirmé le calcul théorique des vitesses. 


$ 9. Equation d'état des gaz parfaits 


Considérons un volume de gaz V contenant N molécules sous la 
pression p et la température T. La quantité de gaz peut être mesurée 
soit par sa masse M —Nm (m étant la masse d’une molécule), soit par 
le nombre de moles : 

M 
V=—, 
R 


(2.9) 
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étant la masse d'un mole de la matière (—£—— ou ni La 
h g-mole k-mole }” 

masse s'exprime en kg, v en k-moles. Le nombre de molécules dans 

un gaz peut être exprimé en fonction‘du nombre de molécules dans un 


k-mole de matière N, (nombre d’Avogadro, égal à 6,025 - 10% L_; 


k-mole 
M 
N=VNo= No. (2.10) 
, . { 
Le volume d'un gaz se mesure en m*, la pression en , | 


température d’après l'échelle absolue de Kelvin : 
T° =273,15 +é, 


{” étant la température à l'échelle Celsius (cf. $ 18). 

On sait que tous les gaz obéissent, avec une certaine approxima- 
tion, à la loi de Boyle-Mariotte et de Gay-Lussac ; pour une masse 
donnée de gaz, le quotient du produit de son volume et de sa densité 
par la temperature absolue reste constant lorsque le gaz passe d’un 
état d'équilibre à un autre. 


PiVi __PaVa, PV _ 
pins. PL Cte. (2.11) 


On définit parfois un gaz parfait par la condition qu'il obéisse 
exactement aux lois de Boyle-Mariotte et de Gay-Lussac, donc à 
la loi (2.11). Comme pour une pression et une température données 


le volume du gaz V est proportionnel à sa masse, le rapport LA doit 


être également proportionnel à la masse du gaz, et donc au nombre 
de ses particules N. Deésignons le coefficient de proportionnalité par 
k : alors 


= RN ou pV=NRT. (2.12) 


On peut trouver le coefficient k si l’on détermine d’après la masse 
et le poids moléculaire du gaz le nombre de molécules W et si l’on me- 


sure le volume, la pression et la température du gaz en l’un quelcon- 


que de ses états d’équilibre. Le calcul de k = À donne pour divers 


gaz, pour différentes valeurs des paramètres (à des états d'équilibre) une 
seule et même valeur, égale à la constante de Boltzmann. 
Remplaçons dans la formule (2.12) le nombre de molécules N par 


N x . Le produit des deux constantes kN, est une constante univer- 
selle pour les gaz : 


R=8,31.105-—j0ule 


degré-k-mole 
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On peut alors écrire la formule (2.12) sous la forme : 
= RT. (2.13) 


Cette formule, qui relie entre eux les paramètres d’un gaz parfait 
en état d'équilibre, est appelée équation d'état de Clapeyron-Men- 
déléev. On peut écrire la formule (2.12) sous une autre forme en di vi- 
sant ses deux membres par le volume ; on obtient 


p=TkT: p=nkT. (2.14) 


Par conséquent, la pression du gaz est directement proportionnelle 
au nombre de molécules dans l'unité de volume et à sa température. 

Comparons l’équation (2.12) à laquelle obéissent les gaz à l’équa- 
tion fondamentale de la théorie cinétique des gaz (2.2) déduite au 
paragraphe précédent ; il résulte de l’égalité des seconds membres de 
ces formules : 


2. mu 3 
NRT = Nm; = RAT. (2.15) 

Dans l'équation fondamentale de la théorie des gaz (2.1) v est la 
vitesse quadratique moyenne v,,,4; or, l'énergie calculée selon cette 
vitesse : 


Mquad _ M VE Hui +... LL mur LM 
2 2 N 7 \N\2 2 "°° 


est l'énergie cinétique moyenne de translation des molécules du 
gaz ; selon (2.15) elle est directement proportionnelle à la tempéra- 
ture absolue du gaz. 

Rappelons-nous que la translation des molécules est caractéri- 
sée par trois degrés de liberté. I] résulte alors de la formule (2.15) 
qu'il correspond en moyenne à chaque degré de liberté des molécules 
la quantité d'énergie — Ce dont il fut question au paragraphe 1 du 
chapitre précédent. On déduit également de la formule (2.15) l’expres- 
sion de la vitesse quadratique moyenne des molécules en fonction de 
la température du gaz : 


pau VE = Ve 17 À. (2.16) 


Pour la vitesse moyenne et la vitesse la plus probable des molécu- 
les ,, les formules suivantes ont été établies : 


82T 8RT RT 
Voritn= V 37 — VÆ & 1,60 Æ2 


2RT 2RT RT 
Vo =  — V = 1,4] V Ÿ. (2.17) 
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$ 10. Le premier principe de la thermodynamique appliqué aux 
processus gazeux ; chaleur spécifique des gaz 


. Conformément au premier principe de la thermodynamique, si un 
gaz passant d'un état à un autre reçoit de l'extérieur (ou cède au mi- 
lieu ambiant) l'énergie Q sous forme de chaleur et produit un tra- 
vail extérieur À positif (ou négatif), on a : 


Q—=(U:—U:)+ 4, (2.18) 
et pour des états infiniment voisins 
dQ = dU + dA. (2.191 


La variation de l'énergie interne d’un gaz parfait peut être calcu- 
lée à partir de la formule (1.9). On suppose habituellement que les 
molécules d'un gaz parfait sont douées seulement d'énergie de trans- 
lation et de rotation (on attribue de l’énergie d'oscillation aux molé- 
cules des gaz réels, des liquides et des solides). Il a été établi qu'à 
l'état d'équilibre d’un gaz les degrés de liberté de translation et de 
rotation sont équivalents, c’est-à-dire qu'il revient en moyenne à 


chacun de ces degrés de liberté la même quantité d'énergie © ; alors 
une molécule de gaz parfait douée de i degrés de liberté possède l'é- 
nergie moyenne TZ AT, et l’energie de N molecules est égale à 


_nyipr_MiR 
U=NSRT= ER T (2.20) 
M 


(N= TE No | Nk=R) . Par conséquent, 


M i M à 
UV, = À (Te—T): du= TT dT. (2.21) 

Pour un gaz monoatomique £—3, pour un gaz diatomique i =5, 
pour les molécules composées de 3, 4 atomes et plus i —6. Il est essen- 
tiel que l'énergie interne d'un gaz parfait dépend uniquement de la 
température, et, à une température donnée, ne dépend ni du volume 
ni de la pression du gaz. Cette énergie est directement proportionnelle 
à la masse du gaz (ou bien au nombre de molécules dans le gaz), au 
nombre de degrés de liberté de chaque molécule et à la fempérature 
absolue du gaz. Lors de la transition d’un état à un autre, l'énergie 
interne d'un gaz parfait ne varie que si la température du gaz varie 
pendant cette transition. 

Le travail extérieur du gaz est calculé à partir des formules (1.16) 
et (1.17) : 2 
dA=pdV; A— | p dV. (2.22) 

1 


Rappelons que, selon le signe de la variation du volume V:—V, 
ce travail peut être positif (lorsque le gaz se détend) ou négatif (lors- 
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que le gaz est comprimé, Île travail positif étant fourni par les forces 
extérieures comprimant le gaz). 

On peut calculer l'échange de chaleur entre le gaz et le milieu 
ambiant par la formule qui permet de calculer la quantité de chaleur 
indispensable pour le chauffage (ou la quantité de chaleur évacuée 
pendant le refroidissement) des solides et des liquides : 


Q—=Mc(T:—T1); dQ =McaT. (2.23) 


Toutefois, il résulte de mesures que la chaleur spécifique pour 
une matière donnée n'est pas constante, mais dépend notablement 
de la manière dont s'effectue l’échauffement ou le refroidissement. 
Ainsi, à volume constant, la chaleur spécifique d’un gaz monoatomi- 
que est de près de 70% plus petite qu'à pression constante ; pour 
les gaz diatomiques ces chaleurs spécifiques diffèrent de 40%. Plus 
encore, on peut communiquer de la chaleur à un gaz et faire varier 
simultanément son volume de manière à ce que la chaleur communi- 
quée de l’extérieur compense entièrement le travail extérieur du gaz, 
la température du gaz restant ainsi constante ; alors la formule (2.23) 
perd tout sens (Q-<0, T:—T,—0). Par conséquent, lorsque la for- 
mule (2.23) est appliquée aux gaz, la chaleur spécifique dépend non 
seulement de la matière dont est constitue le gaz, mais aussi des condi- 
tions d’échauffement. Du reste, la dépendance entre la chaleur spéci- 
fique et la variation du volume existe également pour les liquides et 
les solides, mais cette dépendance est faible (le volume de ces corps 
variant peu quand on les chauffe), et on la néglige dans les calculs 
techniques approches. 

Substituons dans l’équation du premier principe de la thermo- 
dynamique (2.18) les expressions, mentionnées plus haut, de l’é- 
nergie interne (2.20) et de l’échange de chaleur (2.23) ; alors : 

MC (TT) = (Ta T 1) + A: (2.24) 
l iR À 


C=—— 


u 2 TM (Ta—Ti)° 
Etant donné que est une quantité constante, la chaleur spécie 


fique d’un gaz parfait dépend de la grandeur du travail extérieur 
À qu'il accomplit. Considérons deux cas très simples, mais très im- 
portants, d’échauffement d’un gaz. Supposons que l’on communique 
à un gaz la chaleur Q à volume constant ; alors le gaz ne travaille pas 
(A —0) et toute la chaleur qui lui est communiquée sert à changer 
son énergie interne, c’est-à-dire qu’il s'échauffe. On déduit de la for- 
mule (2.24) R 
li 

Co — mi TS? (2.25) 
où l'indice v signifie que le transfert de chaleur a lieu à volume cons 
tant. Le produit de la chaleur spécifique d’un gaz par son poids 
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moléculaire est appelé chaleur molaire : 
C,=<. | (2.26) 


Ainsi, la chaleur molaire d'un gaz parfait à volume constant est 
une grandeur constante, la même pour tous les gaz dont les molé- 
cules ont le même nombre de degrés de liberté ; la chaleur spécifique, 
elle, est inversement proportionnelle au poids moléculaire du gaz. 

Supposons maintenant que l’on communique de la chaleur au gaz 
à pression constante. Alors le gaz se détendra et fournira un travail 
extérieur positif 

Va 


A= | pdV=p{Va—V;)=pVe— pVi = 
= RT,—RT, = R(T:—T;) 
H H 
(nous nous sommes servis ici de l'équation d'état des gaz parfaits 


i=T RT, et pV:="RT 2 pour exprimer le travail extérieur 


du gaz en fonction de la variation de sa température). Substituons cette 
expression du travail dans la formule (2.24) et affectons la chaleur 
spécifique à pression constante de l'indice p : 


_IiR , R_Ri+2 
La chaleur molaire à pression constante s'écrit alors 
+2 
C,=uc,= "ER. (2.28) 


Ainsi, la chaleur spécifique d’un gaz parfait à volume et à pression 
constants dépend du nombre de degrés de liberté des molécules ; 
la chaleur molaire est la même pour tous les gaz dont les molécules 
ont le même nombre de degré de liberté, mais leurs chaleurs spécifi- 
ques sont différentes, étant donné qu’elles sont inversement propor- 
tionnelles au poids moléculaire. 

Comparant les expressions des chaleurs spécifiques d'un gaz par- 
fait à volume et à pression constants, il vient : 


C,=C;,+R; Cp Cor 
Cy Cy i+2 (2.29) 


Nous avons trouvé deux valeurs de la chaleur spécifique d’un gaz 
parfait correspondant à deux conditions différentes d'échauffement : 
a volume constant et à pression constante. Cependant, on peut com- 
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muniquer ou enlever de la chaleur dans d’autres conditions infiniment 
variées ; il convient d'en distinguer deux cas « limites » : 

1) supposons que le gaz reçoive la chaleur Q et accomplisse en mé- 
me temps le travail extérieur À —Q ; alors la variation de l’énergie 
interne du gaz Ur—U, =Q—A est nulle, donc la température est 
constante. Appliquant à ce processus la formule (2.23), on obtient 


pour la chaleur spécifique du gaz CR une valeur infinie : 
27 41 


Q = 0, T,=T,, C — O0. 


Ainsi, guand on communique ou qu'on enlève de la chaleur iso- 
thermiquement (T —Cte), le gaz se conduit comme si sa chaleur spéci- 
fique était infinie : 

2) supposons que l'échange de chaleur entre le gaz et le milieu 
ambiant soit infiniment petit (voisin de zéro), mais que, par forte 
compression ou détente, l’on provoque une grande variation de la 
température. Appliquant à un tel processus la formule (2.23), on ob- 
tient pour la chaleur spécifique du gaz de très petites valeurs. A ja 
limite, lorsque Q--0, TAÆ£T,, c—0, c'est-à-dire lorsque la tempéra- 
ture change adiabatiquement (Q —0), le gaz se conduit comme si sa cha- 
leur spécifique était nulle. 

Par conséquent, appliquant la formule (2.23) ou (2.24) au calcul 
de la chaleur spécifique d’un gaz dans toutes les conditions où on lui 
communique ou enlève de la chaleur, on obtient pour cette chaleur 
spécifique toutes les valeurs possibles comprises entre O et l'infini. 
Parmi elles, les valeurs C, et C, jouent un rôle très important en ther- 
modynamique. En particulier, utilisant la formule (2.26), on peut 
exprimer l'énergie interne d’un gaz parfait en fonction de C, : 


U= TT T=MCT. (2.30) 


Examinons à présent les processus les plus simples. Afin de pou- 
voir utiliser l'équation d’état des gaz parfaits pV = RT, applicables 


seulement aux étais d'équilibre, supposons que toutes les transforma- 
{ions considérées évoluent suffisamment lentement, et donc que la 
pression, la densité et la températu- 
re soient identiques dans tout le 
volume du gaz, quel que soit l’état 
intermédiaire considéré. 

Portons en abscisses le volume et 
en ordonnées la pression du gaz. 
A Dans ce système de coordonnées, 

chaque point / ou 2 correspond à 
y un état d'équilibre défini du gaz, 

étant donné que, connaissant les 
Fig. 11. 14. deux paramètres d'état p et V, la 


p 


N 
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masse et le poids moléculaire, on peut, d’après l’équation d'état, 
calculer le troisième paramètre : la température T. Donc, toute 
courbe, par exemple, la courbe /—2 (fig. Il. 14), représente une 
certaine transformation à équilibre (donc réversible) du gaz parfait, 
et l’aire / — 2 — 3 — 4 le travail extérieur accompli pendant cette 
transformation. 

Pour caractériser chacune de ces transformations, il faut con- 
naître l’équation reliant les paramètres d’état du gaz (ou bien l’équa- 
tion de la courbe représentant cette transformation dans le système de 
coordonnées choisi) et calculer en outre les grandeurs suivantes : 
]) la variation de l'énergie interne du gaz, 2) l'échange de chaleur 
avec le milieu ambiant et 3) le travail extérieur effectué par le 
gaz. Trouvons ces grandeurs pour les transformations élément ai- 
res. 

IL Transformation isochore, le volume du gaz 
restant constant (fig. 11.15) : 

a) on peut obtenir l'équation du processus V—Cte en utilisant 


l'équation d'état du gaz parfait : pour l’état initial PV= RT, ; 
pour l’état final pV= RT:. 
Divisant membre à membre, il vient : 


Pa Ti 


mn 7, ou += Cte; p=Cte-T, (2.31) 


c'est-à-dire que dans une transformation isochore la pression du 
gaz est directement proportionnelle à la température absolue : 

D la variation de l'énergie interne du gaz peut être calculée par 
la formule 


M iR M 
U,—U, = (Ta Ti) = Co (Ta Ti). (2.32) 


Remarquons que cette formu- 
le convient à toutes les trans- 
formations sans exception, étant 
donné que l’énergie interne d’un 
gaz parfait dépend uniquement 
de la température, et que sa 
variation est directement  pro- 
portionnelle à celle de la tempé- 
rature ; 

c) le travail extérieur est nul, 


étant donné que V—Cte ; Fig. I. 15. 
d) l'échange de chaleur avec le milieu ambiant est 
Q = Mo (Ta T1) = Co (Ta Ti). (2.33) 


Conformément au premier principe de la thermodynamique, 
Q=U,—U,+A;, A=0, Q=U,—Ù,, 


6 jé: 1601 


aussi, si le gaz reçoit de la chaleur, 
sa température ainsi que, d’après 
la formule (2.31), sa pression 
croissent ; si le gaz cède de la cha- 
leur, sa température et sa pression 
décroissent. Sur la fig. II. 15 on 
a indiqué conventionnellement par 
des flèches horizontales le transfert 

de chaleur ainsi que son signe. 
Fig. IT. 16. IL. Transformation 
isobare, Ja pression de gaz 

étant constante pendant toute la transformation (fig. IÏ. 16) : 
a) on peut encore obtenir l’équation de la transformation p —Cte 

en utilisant l'équation d'état 


M 
PVi= RAT: Vi_ Ti. 
Pe=RT | 
TL =Cte, V=Cte.T, ! (2.34) 


c'est-à-dire que dans la transformation isobare le volume du gaz 
est directement proportionnel à sa température absolue : la tem- 
pérature croît en même temps que le volume ; 

b) on peut calculer la variation de l’énergie interne du gaz par la 
même formule générale (2.30). Il convient d’avoir en vue que dans 
cette formule la chaleur molaire à volume constant est simplement 
une constante remplaçant ss ; 

c) le travail extérieur peut être calculé analytiquement au moyen 
de la formule (2.22) : 

Va 


Vs 
A=\pav=p\av=p(V.-v, (2.35) 
V4 Vi 


ou bien encore peut être représenté graphiquement par l'aire / — 2 — 
3 — 4. Utilisant les équations d'état indiquées ci-dessus, on peut 


remplacer pV par TRT et exprimer le travail extérieur en fonction 


de la variation de la température du gaz : 


A=T R(Te=T); (2.36) 


d) l'échange de chaleur avec le milieu ambiant se calcule par la 
formule : 


Q=Mc,(Ta—T) = _ C,(Ta—Ti), (2.37) 
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c, étant la chaleur spécifique et C, la chaleur molaire à pression cons- 
tante. L'application du premier” principe de la thermodynamique 
à la transiormation isobare fournit la relation obtenue plus haut 
entre les chaleurs spécifiques à volume et à pression constants : 


Q=U;—-U;+4A; 
FC, (Te —T) = Co(Te—T) + R(Te— Ti) à 
C,=C,+R. (2.38) 


Cette relation est l'équation de R. P 
Mayer. 

IT. Transformation 
isotherme, la température 
du gaz étant constante pendant 
toute la transformation. 

a) l'équation d'une telle trans- 
formation (T7 —Cte) peut être mise, 
eu Cgard à l'équation d’état, sous 
la forme suivante : 


= RT; T =Cte; 
pV = Cte. 


PaVi=PaVes = v,’ (2.39) 


ce qui montre que dans une transformation isotherme la pression du 
gaz est inversement proportionnelle à son volume. Graphiquement 
un tel processus est représenté par une hyperbole, comme sur la fig. 
IT. 17; 

b) la variation de l’ énergie interne est évidemment nulle (T2=T, 
Us=Ù);) ; 

C) le travail extérieur (l’aire 1 — 2 — 3 — 4) ne peut être calculé 
qu’analytiquement. 


A— (pa [# Rr#= er [9 rt —InV); 
A = — RT In Ÿ V. (2.40) 
(pendant le calcul on a fait la substitution p= Tr) Si besoin 


est, on Pere dans cette formule _ RT par p,V, ou p:V, et le 


rapport Le 2 par À +, de sorte qu’on peut, par exemple, écrire 
Pa ? 


_—- Pi. 
A=pV,in PL (2.41) 
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d) l'échange de chaleur entre le gaz et le milieu ambiant ne peut 
être trouvé au moyen de formules analogues à (2.33) ou (2.37), vu 
que 7 —Cte. Cet échange doit être calculé à partir du premier principe 
de la thermodynamique : 


Q=U,;,—U, + À; U,=U, ; Q=A=RTIN, (2.42) 


c'est-à-dire que, lorsqu'un gaz parfait évolue isothermiquement, 
l'échange de chaleur entre le gaz et le milieu ambiant est égal en gran- 
deur et en signe au travail extérieur. Lorsqu'il y a détente (V,:>V,) 


le logarithme du rapport É est positif, donc le gaz effectue un travail 


positif et reçoit en échange une quantité équivalente de chaleur. 
Quand il y a compression, au contraire, le travail est négatif, et pour 
que le gaz ne s’échauffe pas, force sera d’évacuer une quantité équi- 
valente de chaleur. Mettons en garde que pour les autres corps (gaz 
réels, liquides et solides), dont la dépendance entre l'énergie interne 
et la température est plus complexe que (2.20), les deux dernières 
formules (2.42) sont inapplicables. 

IV. Transformation adiabatique;il n’y a pas 
d'échange de chaleur entre le gaz et ie milieu ambiant, c’est-à-dire 
que dQ=0 ; 

a) on obtient l'équation d’une transformation adiabatique en par- 
tant de la première loi de la thermodynamique sous la forme diffé- 
rentielle : 

dQ =dU + dA. 
On a: 


dQ=0; dU= CAT; dA=pV = RTT 
(on a fait la substitution p = — # | - Par conséquent, 
FC dT + RT = 0: to v 0. (2.43) 


Or < —=d (In x+-Cte), donc (2.43) exprime la relation suivante entre 
le volume et la température du gaz : 


d(inr + inV+Cte)=0 
R 
nT+É InVÿ—=Cte.  TVCr=Cte. 


On peut faire dans cette formule une substitution en utilisant la re- 
lation C,=C,+R et la notation =="; 
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L'équation des transformations, adiabatiques prend alors en déli- 
nitive la forme suivante : 


— Ve _ T V — 
TVY-' = Cte; TVY = T VITE n=() l. (2.44) 


On peut éliminer de cette formule la température en utilisant l'e- 
quation d'état ; multiplions le premier membre par pV et le second 


par PRT et incorporons TR dans la constante. En simplifiant par 
la température, il vient : 


pVv =Cte; pV'=pv}, ne ()". (2.45) 


Les formules (2.44) et (2.45) reliant les paramètres des gaz par- 
faits dans une transformation adiabatique sont dites équations de 
Poisson. Le rapport C,/C,=7Y est l'exposant de la transformation 
adiabatique. 

Le graphique d'une transformation adiabatique portant sur un 
gaz parfait est représenté par une courbe à décroissance plus rapide 
que celle de la transformation isotherme issue du même point (fig. 
11. 18). Il en a déjà été question au $ 6 ; rappelons que dans une trans- 
formation isotherme la chaleur apportée compense partiellement 
la chute de pression, alors que, par suite de l’absence d'échange de 
chaleur dans une transformation adiabatique, la température du gaz 
tombe et la pression décroit plus vite ; 

b) on peut calculer la variation de l'énergie interne d’après la 
formule générale (2.32) si l’on connaît 
les températures initiale et finale du 
gaz. On peut aussi déterminer cette 
variation en partant du premier prin- 
cipe de la thermodynamique connais- 
sant le travail extérieur effectué par 
le gaz: Q—Ur;—-U,+A=O; U:— 
U;=—À, c'est-à-dire que dans une 
transformation adiabatique le gaz effec- 
tue un travail extérieur au détriment 
de son énergie interne ; 

c) on peut calculer directement 
le travail interne dans une trans- 
formation adiabatique en intégrant l'expression du travail extérieur 
et utilisant l'équation (2.45), ou encore plus simplement en partant 
du premier principe de la thermodynamique (2.18) et de l'équation 
d'état : 


A= UV, = (TiT) = 


M M \ Î 
=+ fe RT;—— RT:) = (PaVi — PaV a). 


É ] Ch i+2 Î l … 
Comme 2142, et VER =: on à 2 y—i et il vient 
Î 
en définitive 
l 
A = (pa — PV). (2.46) 


$ 11. Transformations cycliques d’un gaz parfait ; cycle de Carnot. 
Entropie d’un gaz parfait. Loi de croissance de l’entropie 


Soit un gaz décrivant un cycle, c’est-à-dire passant par un certain 
nombre d’états intermédiaires et revenant exactement à son état ini- 
tial. Bornons-nous à l'étude de transformations cycliques équilibrées 
constituées d'états intermédiaires d’équilibre, l'équation d'état 


pV = _ RT nes’appliquant qu’à ces transformations. Les transforma- 


tions cycliques équilibrées sont représentées graphiquement (par 
exemple en coordonnées p, V) par des courbes fermées. 

Il existe une infinité de transiormations cycliques d'un gaz par- 
fait. En particulier, les transformations cycliques peuvent être cons- 
tituées des transformations élémentaires examinées au paragraphe 
précédent. On a représenté sur la fig. II. 19 plusieurs cycles de ce genre. 


[% 
AA BV, 


Fig. 11. 19. 


Vérifions, en premier lieu, si la relation (1.31) est observée pour 
ces transformations : 


DE ET ou R = , (2.47) 


relation qui est à la base du second principe de la thermodynami- 
que. Nous considérerons des cycles évoluant dans le sens direct, le gaz 
effectuant un travail extérieur positif en contre-partie de la chaleur 
empruntée à l'extérieur. Pour calculer l'intégrale sur le contour fer- 
mé (2.47), décomposons-la en intégrales sur différents tronçons : 
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Chacun de ces termes représente la variation de l’entropie sur 
le tronçon correspondant du cycle. Pour abréger l’écriture, sup- 
posons que le cycle soit effectué par une molécule-gramme du gaz, 


c'est-à-dire que M _], On a alors pour la transformation représen- 
tée sur la fig. II. 19, a: 


dQi=C, AT ; dQs=C,dT ; dQi=C,dT ; dQ:=C,dT. 


Pour les transformations isobares 1—2 et 3—4 la variation de 
l’entropie est égale à : 


dQ _(rdT. T 
(=ic,T=C,In; 
2 0 4 aT T 
ÎR=(c,T-c,nr 
3 J 


Pour les transformations isochores 2—3 et 4—1 la variation de l’en- 
tropie est égale à : 


_ fdQs 
(4e LC T=C,in 5 (4 -[c5 dec, In. 
Substituant ces valeurs dans la formule (2. 18). il vient : 
dQ T 
T = + Co In +C In rs + Co Ing. (2,49) 


Mais on a pour les isobares {—2 et 4—3, en vertu de l'équation de la 
transformation : 


Etant donné que 
V=Vi: V=V, ona =, 27; 


Utilisant ces relations, on montre facilement que l’expression (2.49) 
est nulle, c’est-à-dire que la variation totale de l’entropie d’un 
gaz parfait ayant décrit un tel cycle est nulle. 

On obtient un résultat analogue. pour les autres transformations. 
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Considérons le cycle de Carnot constitué de deux isothermes et 
de deux adiabatiques (fig. II. 20). L'emprunt de chaleur Q, à l’ex- 
térieur est isotherme (/— 2), le gaz étant en contact avec la source 
chaude T;. 

Puis, à l’état 2, le gaz est isolé de la source chaude-et se détend 
adiabatiquement (2—3), il n'y a pas d'échange de chaleur avec le 
milieu ambiant ; le gaz produit alors un travail extérieur au détriment 
de son énergie interne et sa température tombe à la valeur T:. A cet 
instant, le gaz est mis en relation avec la source froide qui a la tempé- 
rature T>, et il y a compression isotherme (3—4) ; alors le gaz resti- 
tue à la source froide la quantité de chaleur Q: équivalente au travail 
des forces extérieures de compression. À l’état 4, le gaz est isole de 
la source froide et comprimé adiabatiquement (4—/) jusqu'à son 


Fig. II. 20. 


état initial / ; l’accroissement de la température de T2 à T; a lieu 
au compte du travail des forces extérieures de compression. 

La variation de l’entropie pendant les transformations isothermes 
1—2 et 3—4 s'écrit 


ve 
Tiln — 
do, 1 (a LA RTE LM pin Vs 
Ti Ti IT T, M V:” 
4 4 R V, 
dQs _ ! \ _ Qu  ? V M Va At Va 
(ES d@=r— Ta = À! Va RMS 


Les variations de l’entropie lors des transformations adiabatiques 
2—3 et 4—1 étant nulles, on peut écrire pour ces transformations 
la relation (2.44) : 

TVIT=TVI Va \v-i  PVs\V-i Ve Va 
T VIT = T VIT! ( ) : (wi) ! 
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Par conséquent, la variation totale de l’entropie dans un cycle de 
Carnot est également nulle : 


dQ _Q1, @_ M pins M pinVe 
T TT, H Rmÿ H KIn 7, 0: 


Pour un cycle de Carnot, le rendement s'exprime seulement en fonc- 
tion de la température de la source chaude et de celle de la source 
roide : 


M RT.ln Va__M RT: In Ÿs 
= LC = HV 6 Vs TiTs 050) 
Q T RTilngs Ti 
1 


(dans cette formule Q: est substituée en valeur absolue, son signe 
étant pris en considération dans l’expression même de n). 

Pour les autres transformations cycliques, le rendement a une 
expression plus complexe. Le travail extérieur effectué dans un cycle 
quelconque doit être déterminé comme la somme algébrique des tra- 
vaux positifs de détente et des travaux négatifs de compression. Gra- 
phiquement, ce travail est représenté par l’aire intérieure au cycle ; 
ces aires ont été hachurées sur la fig. Il. 19. 

Etablissons maintenant l'expression générale de la variation de 
l'entropie d'un gaz parfait quand il passe d’un état à un autre. Par 
définition, 


S—S=(+. (2.51) 


Substituons ici dQ =dU+dA; dU = C,dT, dA=pdV et, en 


vertu de l'équation d'état, remplaçons p= + *7 . On obtient : 


2 
M » dT , M hdV A T, V 
S—S=((ECT+ÉRT)= SE (Cinr+Ring). (259 
L 
Par conséquent, on peut calculer la variation de l’entropie d'un 
gaz parfait en fonction de la variation de son volume et de sa tempe- 
rature. On peut modifier quelque peu cette formule : 
R y—i! 


2 Ta 
VI T Va Ce Al 1 
Se—Si=C nm (;) = Co in TVYT (2.53) 


L 


C,—cC . 
car 2 = 1 —y—1; notons que, dans une transformation 


. 0 . (4 ° . , e e ° 
adiabatique, conformément à l'équation de Poisson, le numérateur 
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et le dénominateur de l'expression sous le logarithme sont égaux 
et, comme il fallait s’y attendre, la variation de l’entropie est nulle. 

L'équation obtenue pour le calcul de la variation de l’entropie 
d'un gaz parfait n’est applicable que pour Îles transitions d’un état 
à un autre avec équilibre. Si les transitions ont lieu hors d’équilibre, 
la variation de l’entropie ne peut être calculée au moyen de formu- 
les simples. 

En se servant de la notion d’entropie, on peut donner une caracté- 
ristique simple au processus de transition d’un état d’inéquilibre 
à un état d'équilibre et vice versa. Supposons que dans le volume V 
se trouve un gaz parfait dans un certain état d’énéquilibre. Partageons 
ce volume en volumes élémentaires AV suffisamment petits pour que 
l’on puisse considérer avec une approximation suffisante que la pres- 
sion et la densité du gaz sont constantes dans ces éléments. Et il va 
de soi qu’on ne prendra pas ces éléments trop petits : chacun d’eux 
doit contenir un nombre suffisamment grand de particules pour qu’on 
puisse parler de température, de pression et de densité en différents 
points de ces volumes. Admettons maintenant que le gaz passe d’un 
état d’inéquilibre à un autre état voisin d’inéquilibre. Dans chaque 
volume élémentaire AV les paramètres d'état p, V et T varient quel- 
que peu ; supposons, comme auparavant, que dans chacun de ces vo- 
lumes AV ces paramètres soient partout identiques. On peut alors 
calculer par la formule (2.53) la variation de l’entropie AS, dans chacun 
de ces volumes élémentaires et, en faisant leur somme, trouver la 
variation totale de l’entropie pour tout le gaz : 

_xAM: T2 (AV:)i71 
Sa—S,= AS; = ni Coin ra | 

1] résulte de recherches qu’à chaque transition d’un gaz d’un état 
d’inéquilibre à un état d'équilibre (sans aucune action extérieure 
sur le gaz) la somme des variations de l’entropie ZAS, est toujours 
une quantité positive, c’est-à-dire que les états suivants sont caracté- 
risés par des valeurs croissantes de l’entropie : S:>S,. Il se trouve 
que cette affirmation est d’une portée générale, c'est-à-dire qu’elle 
s'applique à tous les systèmes thermodynamiques et à toutes les trans- 
formations qui ont lieu dans ces systèmes en l’absence d’actions ex- 
térieures. Ainsi, lorsqu'un système thermodynamique passe d’un 
état d’inéquilibre à un état d’équilibre sans action extérieure, son 
entropie croît et atteint sa plus grande valeur pour cet état d’équi- 
libre. C’est ce qu’on appelle la loi de croissance de l’entropie. 

Dans les systèmes thermodynamiques non isolés, l’entropie peut 
croître, primo, en raison de l'apport de chaleur de l’extérieur confor- 
mément à la formule (2.51), secundo, par suite du passage du système 
thermodynamique à un état d'équilibre. Donc, dans le cas général : 


S—>\T. (2.54) 
li 
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8 12. Diffusion, conductibilité thermique et frottement interne 
dans les gaz. Nombre de chocs et libre parcours moyen des 
molécules 


La transition d'un gaz parfait de ses états d'’inéquilibre à des états 
d'équilibre a lieu grâce à des phénomènes de transport : diffusion, 
conductibilité thermique et frottement interne. En particulier, l’évo- 
lution avec équilibre des transformations isobares, isothermes et autres 
n'est possible qu’en présence de ces phénomènes dans le gaz, grâce 
auxquels il y a égalisation continuelle de la densité, de la pression et 
de la température dans tout le volume du gaz considéré. Cette égalisa- 
tion a lieu aussi bien en présence d’une action extérieure sur le gaz,. 
que sans elle. Dans certains cas, les phénomènes de transport pré- 
sentent un intérêt intrinsèque, par exemple quand il faut calculer 
la quantité de chaleur traversant une couche de gaz, ou bien la vitesse 
moyenne d'écoulement d’un gaz dans des tubes fins, etc. 

Considérons d’abord la diffusion ; sup- 
posons d’abord que la densité du gaz p 
soit différente en ses divers points et 
supposons que / soit une surface d’égale 
densité, c’est-à-dire qu'en chacun de ses 
points la densité a une seule et même 
valeur p, et que // soit aussi une surface, 
de densité égale p+Ap (fig. Il. 21). 

Choisissons sur la surface 7 un point 
À et menons à partir de ce point la nor- 
male NW à la surface 7 dirigée dans le 
sens des densités croissantes. Désignons 
par A! la distance entre deux surfaces Fig. 1. 21. 
voisines d'égale densité, mesurée le long 


de cette normale, alors le rapport % ou, mieux, la limite de ce 
rapport 


lim — = —+ (2.55) 


caractérisera la vitesse de variation de la densité selon la normale 
à la surface d'égale densité; cette grandeur est appelée gradient 
de densité au point considére. 

Choisissons un petit élément de surface S oriente perpenduculai- 
rement à V. Etant donné que la densité du gaz est différente de part 
et d'autre de cet élément, il passe plus de molécules à travers cet élé- 
ment dans le sens de décroissance de la densité que dans le sens in- 
verse. Si l’on multiplie la différence de ces nombres par la masse d'une 
molécule, on obtient le transport unilatéral de masse résultant dans 
le sens des densités décroissantes. 
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La quantité de matière dM diffusée à travers la surface S pendant 
le temps dt est proportionnelle à S, df et au gradient de densité : 


dM=D Sat, (2.56) 


où D est un coefficient de diffusion dépendant du gaz. 

On peut écrire des lois analogues pour les autres phénomènes 
de transport. Considérons la thermoconductibilité dans un gaz, c'est- 
à-dire, le transport unilatéral de chaleur à travers un élément de sur- 
face, dû à une différence de température de part et d’autre de cet élé- 
ment. Supposons que, sur la même figure II. 21, 7 soit une surface 
isotherme menée par les points où la température T' est. la même, 
et /1 une telle surface menée par des points d’égale température 
T — AT. Alors, 

._ AT daT 
him AI = PI (2.57) 
est le gradient de température, montrant avec quelle vitesse varie 
la température du gaz dans le sens de la normale à ]a suriace isother- 
me. La conductibilité thermique dans un gaz s'explique par le fait 
que les particules traversant l’éle- 
i" ment S dans une direction trans- 
portent une plus grande quantité 
d'énergie que les particules se 
mouvant en sens inverse. I] est 
évident que du côté où la tempé- 
rature du gaz est plus élevee et 
où l'énergie cinétique moyenne 
des molécules est plus grande les 
molécules de gaz emporteront 
avec elles une plus grande 
quantité de chaleur que celles ve- 
nant dans le sens inverse. On 
suppose alors que le nombre de particules traversant chaque se- 
conde l’élément de surface est le même dans les deux sens. Le trans- 
fert de chaleur résultant dQ à travers l’élément S pendant le temps 
dt est directement proportionnel à S, df et au gradient de tempéra- 
ture : 


Fig. 11. 22. 


dQ=x TS dt, (2.58) 


où x est un coefficient de conductibilité thermique qui dépend du gaz ; 
la formule (2.58) exprime la loi de la conductibilité thermique. 
Considérons à présent le frottement interne qui a lieu entre deux 
couches voisines de gaz en mouvement relatif. Supposons que J et /1 
soient deux couches de ce genre se mouvant avec les vitesses v et 
u—Av, et désignons par A! la distance entre ces couches, mesurée per- 
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pendiculairement à leur vitesse de déplacement (fig. II. 22). D'une 
manière analogue, faisons intervenir la notion de gradient de vitesse : 


Au du ; 
Jin AT = di? (2.59) 
qui montre avec quelle rapidité varie la vitesse d'écoulement du 
gaz (c'est-à-dire la vitesse du mouvement d'ensemble des molécu- 
les) perpendiculairement à cette vitesse. Il est évident que les molé- 
cules du gaz, qui sont, outre ce mouvement d'ensemble, en agitation 
thermique chaotique, passent d’une couche à une autre et vice versa. 
Lorsqu'une molécule de masse m passe d'une couche à une autre, sa 
quantité de mouvement varie de mAu. Multipliant mAvu par le nom- 
bre de molécules passant à chaque seconde d’une couche à l’autre, 
on obtient la variation totale de la quantité de mouvement qui a lieu 
en l'unité de temps dans chaque couche ; en vertu de la seconde loi 
de la mécanique, la variation de quantité de mouvement par seconde 
dans le système est la force extérieure qui lui est appliquée. Par con- 
séquent, le éransfert de quantité de mouvement d'une couche à l’autre 
se traduit comme une force de frottement entre couches voisines. 
Cette force est proportionnelle à l’aire S et au gradient de vitesse (de 
l'aire dépend le nombre de molécules atteignant et quittant à chaque 
seconde la couche considérée, et du gradient de vitesse la variation 
de la quantité de mouvement de chaque molécule). Par conséquent, on 
peut écrire la loi de frottement interne comme suit : 


F=n®s, (2.60) 


où n est un coefficient de frottement interne dépendant de la substan- 
ce du gaz. 

Les gradients de densité, de température et de vitesse étaient 
considérés comme des grandeurs scalaires. Toutefois, ïil est 
commode de les définir comme des grandeurs vectorielles : on les 
oriente dans le sens de la croissance de la grandeur physique conside- 
rée. C’est pour cela, par exemple, que la diffusion a lieu dans le sens 
inverse au vecteur gradient de densité, etc. 

Dans le cas d’un gaz parfait, les coefficients de diffusion, de irot- 
tement mere et de thermoconeuctbilité sont égaux à : 


D — z AO ein , N— + AO, ,:1n0 », K —= _ AU 0 Co) (2.61) 


À étant le libre parcours moyen d’une molécule entre deux chocs, 
Uritn la vitesse moyenne des molécules, p la densité du gaz, c, sa 
chaleur spécifique à volume constant. Ces formules ont été déduites 
en supposant que les molécules traversent l'élément S (fig. IT. 23) 
après avoir subi un choc pour la dernière fois en moyenne à la distan- 
ce À de cet élément, et qu'elles transportent la masse, la quantité de 
mouvement et l'énergie cinétique qu'elles avaient à cette distance. 
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Pour le calcul du libre parcours moyen À entre deux chocs consécutifs 
d’une molécule calculons d’abord le nombre moyen de chocs que 
subit une molécule dans l’unité de temps. Assimilons les molécules 


L 3 » e . « CO A e Ld 
du gaz à des sphères de diamètre s(+ —r peut être considéré comme le 


rayon d'action des forces moléculaires |. Pendant le temps df la parti- 


cule parcourt le chemin moyen udf et heurte toutes les molécules dont 
les centres se trouvent dans le cylindre de volume xo*udt represente 
sur la fig. II. 24. En effet, si le centre de la molécule a se trouve sur 1a 
surface latérale de ce cylindre ou plus près de son axe, la molécule 


Fig. 11. 23. Fig. 11. 24. 


en mouvement et la molécule a se heurteront ; si le centre de la mo- 
lécule est extérieur au cylindre indiqué, il n’y a pas de choc. 

Le nombre de chocs que subit la molécule pendant le temps dt 
sera donc égal au nombre de molécules dans le volume xo?udtf. Toute- 
fois, un calcul rigoureux tenant compte du mouvement relatif de tou- 


tes les molécules du gaz donne un terme correctif égal à W2. On obtient 
alors pour le nombre de chocs dans l’unité de temps 


— Vngnud = V 2n 0° nu, (2.62) 


V 
et le parcours moyen est égal au rapport du trajet moyen d’une mo- 
lécule pendant l’unité de temps (u) et du nombre de collisions qui ont 
lieu pendant ce temps : 

=! (2.63) 


Les coefficients de conductibilité thermique et de frottement in- 


terne pour chaque gaz dépendent seulement de la température, et 


non pas de sa densité. En effet, le produit  Àp — Ànm— en est 
une constante pour le gaz donné, en conséquence x et n dépendent seu- 
lement de la vitesse moyenne du mouvement thermique, c’est-à-dire 
de la lempérature. 


Chapitre TITI 


GAZ RÉELS, LIQUIDES ET SOLIDES 


$ 13. Ecart aux lois des gaz parfaits. Vapeurs saturées. Etat 
critique 


Il résulte de mesures que les relations obtenues au paragraphe 
précédent pour les gaz parfaits, notamment l'équation de l'état 
d'équilibre 

pv = RT, (3.1) 


peuvent être appliquées aux gaz réels, mais seulement pour de pe- 
tites pressions et des températures élevées. Par exemple, pour l'azote, 


à la température de 0°C, le produit pV se distingue de TRT pour 


l'intervalle de pressions de 1 à 100 atmosphères de pas plus de 0,5%, 
alors que l’écart atteint 100% pour des pressions de l’ordre de 
1 000 aim. 

Une telle divergence s'explique principalement par l’action des 
forces moléculaires. Si l’on prend un gaz réel sous une faible pression 
(la densité est petite, il y a peu de molécules dans l’unité de volume), 
la distance moyenne entre les molécules est grande, et on peut négliger 
les forces d'interaction. En d’autres termes, elles se trouvent la plu- 
part du temps à des distances telles les unes des autres que les forces 
d'interaction sont pratiquement nulles. Ces forces ne s’exercent 
que pendant des intervalles de temps très courts, au moment où il v 
a « collision » entre les molécules et échange d’énergie. Un tel gaz se 
distingue peu d’un gaz parfait. On ne peut noter une petite différence 
que dans la durée des processus de collision des molécules. Désignons 
le temps moyen entre deux collisions successives par + et la durée de 
la collision elle-même par v,. Pour les molécules d'un gaz parfait (con- 
sidérées comme des sphères élastiques de très petites dimensions), 
le temps d'interaction pendant un choc est infiniment petit par rap- 
port au temps du libre parcours +. Dans un gaz réel, les forces molécu- 
laires agissent en fait pendant tout le temps du parcours 7, toutefois, 
lorsque la densité du gaz est très petite, le temps t, pendant lequei 
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ces forces exercent une action no’able sur le mouvement des molécules 
est petit par rapport à +. 

Aux grandes pressions (densités), les molécules du gaz sont constam- 
ment sollicitées par des forces d’atfraction moléculaire considérables 
(les forces de répulsion entrent en jeu seulement pendant le choc, alors 
que les molécules se rapprochent fugitivement à des distances très 
petites). On peut affirmer que les forces d'attraction entre les molécu- 
les « aident » les parois du récipient à maintenir le gaz dans le volume 
délimité par le récipient, c’est-à-dire que leur action est équivalente 
à une certaine pression extérieure. Au fur et à mesure qu'’augmente 
la densité du gaz, c'est-à-dire que diminue la distance moyenne entre 
ses molécules, les forces d’attraction lient de plus en plus fortement 
les molécules .de la substance entre elles, limitent leur liberté de mou- 
vement à l’intérieur du récipient ; l'énergie potentielle d’interaction 
des molécules commence à croître rapidement aux dépens de leur 
énergie cinétique. Quand on passe à des états liquides et solides, à 
cause des petites distances entre les molécules, ces forces sont si gran- 
des qu’elles « cimentent» les molécules de la substance dans un 
volume réduit et paralysent presque complètement leur tendance à 
se « disperser » si caractéristique de l’état gazeux. Voilà pourquoi 
à l’état liquide ou solide le volume de la matière est déterminé prin- 
cipalement par les forces moléculaires, et seulement à un degré moindre 
par la pression extérieure. 

À part la faible densité d’un gaz réel, une autre condition d’appli- 
cation de l’équation (3.1) est que la température doit être suffisam- 
ment élevée. Aux hautes températures, l'énergie cinétique de trans- 
lation des molécules est bien plus grande que l'énergie potentielle 
d'interaction. Voilà pourquoi les propriétés d’un gaz aux hautes tem- 
pératures sont voisines de celles d’un gaz parfait, dont les molécules 
n’ont pas du tout d’énergie potentielle d'interaction. 

Les grandeurs fondamentales caractérisant les propriétés d’un gaz 
sont : 

]) le coefficient de dilatation thermique, qui est la variation rela- 
tive du volume du gaz lorsque la température varie de 1 degré à pres- 
sion constante : 


Lp— FT (Tec (3-2) 


2) le coefficient thermique de pression, qui est la variation relative 
de la pression du gaz par degré de variation de la température à volume 
constant : 


Lo = (cut (8-3) 


3) les chaleurs spécifiques ou molaires à volume ou pression cons- 
tants. 


Pour les gaz parfaits, conformément à la loi de Gay-Lussac, 


177 


a, =, 73 573 15 = 0, 003661 Hard . Ces coefficients sont différents 


pour les gaz réels et, par gilleurs, diffèrent selon la substance et l’in- 
tervalle des températures : ainsi, pour l'air, dans l'intervalle de O à 
50°C : a, —0,003675, a, — 0,003676 —— an : dans l'intervalle de 0 


à 200°C : «a, —0,003674, a, = 0,003672 —— sr 
i- 


La chaleur spécifique des gaz réels dépend notablement de la tem- 
pérature. Ainsi, la chaleur molaire à volume constant, qui est une 


constante pour Îles gaz parfaits égale à c,='r , S'écarte fortement 


Î 
2 
de cette valeur pour les gaz réels aux hautes et basses températures. 
Ainsi, pour un gaz parfait diatomique C. = 20 790 Re , et 
pour l’oxygène et l’azote cette grandeur est égale à 0°C à 20 600 et à 
1200°C à 23 400 joules/degré. K-mole. 

Ce sont les vapeurs qui s’écartent le plus des gaz parfaits. (La 
définition de la notion de « vapeur » est donnée plus bas.) La diffé- 
rence consiste avant tout en ce que la quantité de vapeur qui peut être 
contenue dans un récipient de volume donné à la température déter- 
minée est limitée, alors qu’un gaz parfait pourrait y être contenu en 
quantité arbitraire. Envisageons un récipient parfaitement vide dont 
les parois sont maintenues à une température constante. Nous allons 
verser dans ce récipient de l’eau ou tout autre liquide par petites doses. 
Les molécules des premières portions de liquide, qui ont reçu de l’éner- 
gie des parois du récipient, peuvent vaincre les forces de liaison et se 
disséminer. Il en va de même des doses suivantes jusqu’à une quan- 
tité bien déterminée de liquide, les doses ultérieures ne s'évaporant 
plus. Il s'établit dans le récipient un état d'équilibre, le nombre 
de molécules qui s’évaporent en l'unité de temps étant égal au nombre 
de molécules qui retournent dans le liquide en ce même temps. Pour 
entretenir l’évaporation du liquide, il faut élever la température. 

Si, à une température donnée, on a une quantité limite de va- 
peur, on dit qu'on a dans ce récipient de la vapeur saturante ou 
saturée. Plus la température est élevée, plus 
le récipient peut contenir de vapeur saturée, ? 
c'est-à-dire plus la densité et la pression de # 
cette vapeur sont grandes. On a montré sur la 
fig. II. 25 le lien entre la pression des vapeurs 
saturées et leur température ; il est essentiel 
que la courbe p—p (T) s'arrête pour certaines 
valeurs de la pression p. et de la température 
T,, dites critiques. Au-dessus de la tempéra- 
ture critique, on n’a plus de vapeur saturée 
et le liquide se vaporise complètement quelle 
que soit Îla quantité introduite dans le Fig. 11. 25. 


récipient. [l est évident qu'’alors 
l'énergie cinétique moyenne de 
translation des molécules est 
grande par rapport au travail 
indispensable pour rompre les 
liens entre les molécules. Si la 
température de la matière est bien 
au-dessus de la température cri- 
tique, l'énergie cinétique des mo- 
| lécules dépasse considérablement 
Fig. IT. 26. l'énergie potentielle d'interaction 

et on a presque un gaz parfait. 

Envisageons la compression et la détente isothermes des vapeurs. 
Tant que la vapeur est non saturée, la pression croît quand on la 
comprime, non pas suivant la loi de Boyle-Mariotte (T —Cte, pV — 
—Cte), mais selon une loi plus compliquée représentée sur la fig. II. 
26 par le tronçon a — b. Dès que la vapeur est safurée pour cette 
compression, la pression ne croît plus quand on continue à compri- 
mer : il y a condensation des vapeurs en liquide (tronçon b — c), qui 
se termine au point c. Par conséquent, à la différence des gaz, par 
suite de la condensation, une vapeur saturée ne se prête pas à la 
compression isotherme. Pendant cette compression, la quantité de 
vapeur dans le récipient diminue par suite de la condensation : de 
100% au point b à 0% au point c. En c la substance est à l’état liquide. 

On a représenté sur le tronçon c — d une croissance rapide de la 
pression nécessaire pour la compression isotherme du liquide. 

Lorsque la détente est isotherme, le processus évolue dans le sens 
inverse. Le tronçon d — c correspond à la décroissance progressive 
de la pression extérieure sur le liquide (à température constante), et 
le liquide se dilate quelque peu. Au point c le liquide entre en ébulii- 
tion ; si l’on continue à augmenter le volume, la pression ne décroît 
plus, étant donné que la vapeur saturée vient occuper le volume libre. 
Au point b le liquide tout entier est transformé en vapeur saturée. 
La détente de la vapeur saturée fait décroître la pression et la vapeur 
est de moins en moins saturée. 

Si l'on effectue la compression isotherme de cette même quantité 
de vapeur à une température plus élevée, l’état de saturation se pro- 
duit à un volume moindre et à une pression supérieure (point b’). 
En ce qui concerne l’état liquide, pour les mêmes valeurs de la tem- 
pérature et de la pression (point c’}, il est caractérisé par un volume 
plus grand ; lorsqu'on passe de c à c”, la diminution du volume liquide 
résultant de l'augmentation de la pression est plus petite que l’aug- 
mentation du volume par suite de l'élévation de la température. Par 
conséquent, avec l'élévation de la température de la matière, les 
points b et c se rapprochent, c'est-à-dire que le volume spécifique 
de la vapeur saturée se rapproche du volume spécifique du liquide. 
Pour une certaine valeur de la température les points b et c coïnci- 
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dent, c’est-à-dire que les volumes spécifiques (ou les densités) de la 
vapeur saturée et du liquide en ébullition deviennent égaux. L'état 
de la matière, pour lequel la densité du liquide et la densité de la va- 
peur qui se trouve en équilibre avec elle sont égales, est appelé éfat 
critique. L'état critique pour chaque matière est caractérisé par des 
valeurs déterminées de la pression p,, de la température T. et du vo- 
lume spécifique V.. 

On a représenté sur la fig. IT. 27 des courbes typiques délimitant 
différents états d’une matière quelconque t oxygène, CO, H:0, etc. ; 
on a porté en abscisses le 
volume spécifique de 
cette matière, c’est-à-dire P 
l'inverse de sa densité. 


La courbe AKB est une Gaz (T>T,) 
isotherme correspondant 

à la température critique Liquide 

T,.. Le point K repré- / DC 


sente l’état critique de la 
matière. Sur la courbe 
KC, le liquide est sou- 
mis à la pression de la 
vapeur saturée à la tem- 
pérature donnée; plus 6 D 
on se rapproche du point Fig. IT. 27. 
K, plus la température 

est élevée. Sur la courbe KD la matière se trouve à l’état de vapeur 
saturée. Le tronçon de l’isotherme critique XB délimite deux domai- 
nes où existent des états gazeux de la matière : 1) le domaine T<<T, 
et 2) le domaine T >-T,. Les états gazeux au-dessous de la ternpé- 
rature critique sont appelés vapeur, au-dessus de cette température 
on a un gaz réel. 

Considérons les transformations isochores, isobares et isothermes 
au cours desquelles la matière passe d’un état à un autre (II. 28.) Dans 
la compression isobare /—>-2 avec refroidissement, la matière passe 
subitement de l’état gazeux à l’état liquide dès qu’on descend au- 
dessous de la température critique. Un tel passage discontinu de l’état 
gazeux à l’état liquide a également lieu lors du refroidissement £socho- 
re 1—+3. Cependant, si l’on effectue la compression isobare sous une 
pression inférieure à la pression critique (isobare 4—>5), le gaz se trans- 
forme d’abord en vapeur non saturée, puis se sature, et si l’on conti- 
nue à le comprimer (ou à le refroidir), il se condense progressivement 
en liquide. Le refroidissement isochore 4-6, à la différence de 1—5, 
a lieu à volume spécifique plus grand que le volume spécifique criti- 
que ; le gaz refroidi traverse le domaine de la vapeur non saturée, se 
sature, puis se condense partiellement. Pendant la transformation iso- 
therme 7-—8—9-—7J0, on a à l’état initial 7 de la vapeur non saturée ; par 
compression cette vapeur passe à l’état saturé (8), puis il y a conden- 


/ \& 
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sation progressive se terminant au point 9; sur le tronçon 9—10, 
il y a compression isotherme du liquide. Enfin, si la transformation 
isotherme a lieu à des températures supérieures à la valeur critique 
(11—-12), la matière reste tout le temps à l’état gazeux ; par consé- 
quent, on ne peut par compression isotherme transformer le gaz en 
liquide si la température de cette transformation est supérieure à 
la valeur critique. Pour la liquéfaction du gaz, il est absolument 
indispensable de le refroidir au-dessous de la température 
critique. 

Si une transformation isotherme (courbe 7—8—9-—70 sur la 
fig. [T. 28) porte sur une substance minutieusement épurée, exempte 

de tout corps étranger, et si 

la transformation elle-même 

évolue assez lentement, on peut 

observer des éfats dits métasta- 

bles (voir sur la fig. II. 29 les 

tronçons 2—5, 3—7 et 9—10). 

Sur le tronçon 2—5 la matière 

se trouve à l’état gazeux et à 

la même température que la 

vapeur saturée (point 2). Cepen- 

dant, au fur et à mesure que 

l'on s'éloigne du point 2, la 

V pression et la densité devien- 

nent supérieures à celle de la 

Fig. I. 28. vapeur saturée, c'est pourquoi 

le tronçon 2—5 (à |’ excep- 

tion du point 2) caractérise l’élat de vapeur sursaturée. Cet état n’est 

pas stable : si l'on agite ou si l’on introduit dans le récipient des subs- 

tances favorisant la condensation, une partie de la vapeur sursaturée 

se transiorme en liquide et le reste conserve l'état saturé ; la ma- 
tière passe du point à au point 6. 

Sur le tronçon 3—7, le liquide a une seule et même tempéra- 
ture. Toutefois, en tous les points de ce tronçon, excepté le point 3, 
la pression extérieure sur le liquide est plus petite que celle de la va- 
peur saturée correspondant à cette température. On dit alors qu'on 
a un liquide surchauffé, sa température étant supérieure à la tempéra- 
ture d'ébullition. En effet, lors du passage 3—7 la pression extérieure 
sur le liquide diminue et la température d’ébuilition décroît. Toute- 
fois, le liquide conserve sa haute température sans bouillir. Si le liqui- 
de contenait des corps étrangers (bulles d'air etc.), favorisant l'ébuili- 
tion, faisant évoluer le processus dans le sens 4—-3, dès que la pres- 
sion extérieure serait égale à la pression de la vapeur saturée (point 
83), le liquide commencerait à bouillir. Quand on incorpore ces substan- 
ces au liquide surchauffe ou qu'on l’agite, sa partie liquide s’évapore 
rapidement (presque avec explosion), on a le passage 7 +8. 

A des températures suffisamment basses, l’état du liquide sur- 
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chauffé peut se trouver dans le domaine des pressions extérieures 
négatives qui ont tendance à augmenter le volume du liquide, c’est- 
ä-dire le « distendre » (tronçon 9—70 et point {0 sur la fig. 11. 29). 
On peut obtenir un tel état si, par exemple, on refroidit lentement 
un récipient rempli d’un liquide minutieusement épuré (fig. IT. 30, a). 
Dans ce cas, les forces avec lesquelles les parois du récipient agissent 
sur les molécules frontières réalisent « une pression extérieure négative » 
ne permettant pas la réduction du volume du liquide pendant son re- 


6) 


a) 


Fig. II. 29. 


froidissement (fig. 11. 30, b). Si l’on agite, le lien entre les particules 
du liquide et les parois du récipient est détruit et une partie du li- 
quide s’évapore (fig. II. 30, c). 


$ 14. Equation de Van der Waals. Energie interne d’un gaz réel. 
Variation de la température pendant la détente des gaz. 
Liquéfaction des gaz 


Pour la déduction de l’équation d'état d’un gaz parfait, qui s’é- 
crit pour une mole sous la forme 


on a fait deux hypothèses fondamentales : 

1) les molécules du gaz n’interagissent pas ; c'est seulement pen- 
dant les chocs que s'expriment des forces de répulsion fugitives, 

2) le volume propre des molécules est très petit par rapport au vo- 
lume du récipient contenant le gaz. 

Pour les gaz réels, et à fortiori pour les liquides, ces hypothèses 
ne peuvent convenir. On a fait de nombreuses tentatives pour trouver 
une équation d'état pour une substance réelle qui embrasserait, sinon 
tous les états de la matière, du moins les états gazeux, de vapeur et 
liquide. De toutes les équations proposées, la plus connue est l’équation 
de Van der Waals : 


(p+5%) (V—b)= RT, (3.5) 
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écrite pour une mole de matière. Ici a et b sont des constantes pour 
la matière donnée, R, comme auparavant, la constante universelle 
des gaz. Cette équation se distingue de (3.4) par deux corrections : 


par la quantité 7 qui tient compte de l'interaction des molécules, 


et par b, qui tient compte du volume propre des molécules. On a dit 
plus haut que l’action des forces moléculaires d’attraction, qui ont 
tendance à lier les molécules de la matière entre elles, est équivalente 
à l'effet d'une pression supplémentaire aidant la pression extérieure 
à maintenir la matière dans le volume considéré. En- première appro- 
ximation, cette pression additionnelle conditionnée par l’action des 
forces moléculaires peut être considérée comme proportionnelle au 
carré de la densité du gaz et inversement proportionnelle au carré du 
volume spécifique (du volume d'une mole de gaz) : 
a 


Pig: 


où la constante a tient compte de la composition et de la structure 
des molécules du gaz. La correction portant sur le volume—la quan- 
tité b—doit,. comme le montrent les calculs, être égale au quadruple 
du volume propre des molécules. Les quantités a et b de l'équation 
de Van der Waals ont différentes valeurs selon le gaz considéré ; on 
peut les déterminer en mesurant le volume, la pression et la tempéra- 
ture du gaz donné à differents états. 

L'équation (3.5) a été écrite pour une mole de matière. Pour une 
matière de poids moléculaire u et de masse M, cette équation s'écrit 
sous la forme suivante : 


(+ e 7) (vs) = RT. (3.6) 


À température constante, l'équation de Van der Waals établit 
une certaine relation entre le volume et la pression, que l'on a 
représentée graphiquement sur la fig. 
IT. 31 pour quatre températures diffé- 
rentes. 

Ces courbes sont appelées isothermes 
de Van der Waals. Aux tres hautes 
températures, elles se rapprochent par 
leurs formes de l'hyperbole pV —Cte : 
ces isothermes caractérisent l’état 
gazeux de la matière (gaz presque par- 
fait). Avec la diminution de la tem- 
pérature, la forme de l’isotherme varie 
quelque peu et pour une certaine valeur 
T, elle présente un point d’inflexion 
C. À des températures encore plus 
Fig. I. 31. petites, l’isotherme de Van der Waals 
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prend une forme compliquée et peut même passer dans le domaine 
des pressions négatives. 

Considérons les isothermes correspondant aux basses tempéra- 
tures (fig. II. 32). Les mesures montrent que les isothermes d’une 
matière réelle coïncident presque avec l’isotherme de Van der Waals 
sur les tronçons /—2 correspondant aux états liquides, et sur Îles 
tronçons 5—6 aux états vaporeux de la matière ; toutelois, dans 
la partie moyenne une isotherme réelle n’évolue pas selon la courbe 
2—3—4—5, comme l'exige l’équation de Van der Waals, mais selon 
l’isobare 2—5 (au point 2 on a seulement un « liquide en ébullition », 
et au point 5 seulement de la vapeur saturée). Mais si les expériences 


Fig. 11. 32. 


portent sur une mafière très pure, et si la compression, la détente, 
l’apport et l'évacuation de la chaleur s'opèrent assez lentement, 
on peut découvrir des états correspondant aux tronçons 2—3 (liquide 
surchauffé) et 5—4 (vapeur sursaturée). De sorte que seule une pe- 
tite partie de l’isotherme de Van der Waals n'est pas réalisée : le 
tronçon 3—4 ; remarquons que cette partie de l’isotherme correspond 
aux états instables de la matière : pendant la compression la pression 
n'augmente pas mais diminue, c'est-à-dire que non seulement la 
matière n'offre pas de « résistance » à la contpression, mais, au con- 
traire, elle la « favorise ». 

En pleine conformité avec les résultats de mesures, l’équation de 
Van der Waals indique le rapprochement des points 2 et 5 avec l’éle- 
vation de la température, grâce à quoi on peut déduire de cette équa- 
tion les paramètres de l’état critique K(P,, V, et T,), alors que Îles 
volumes spécifiques (les densités) du liquide en ébullition et de la 
vapeur saturée coïncident. En effet, l’équation de Van der Waals 
est, par rapport au volume, une équation algébrique du troisième degré, 
qui a donc 3 racines, une fois la pression et la température fixées : 


RT 24 87 0 
v—(&+o)v +5v-2=0, 

ou 
V—V,)(V—-V,)(V—-V:)=0. 
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Au-dessus de la température critique cette équation a une racine réelle 
et 2 racines imaginaires, c'est-à-dire qu’il correspond à chaque valeur 
de la pression et de la température une seule valeur réelle du volume 
de la matière. Au-dessous de la température critique cette équation a 
3 racines réelles : une racine donne le volume du liquide en ébullition 
(point 2 sur la fig. II. 32), la seconde racine représente le volume de 
la vapeur saturée (point 5), la troisième racine correspond à l’état 
instable de la matière. À la température critique toutes les trois ra- 
cines coïncident : Vi =V2=—V3—V,. Résolvant l'équation de Van der 
Waals pour l'état critique (p=p,, T —T,), on obtient : 
8a a 

Te gg, Ve = (3.7) 
Utilisant ces relations, on peut, a et b étant connus, calculer les pa- 
ramètres critiques de la matière, et inversement, d’après les para- 
mètres critiques trouver les constantes de l'équation de Van der Waals. 
Etant donné que la quantité b est égale au quadruple du volume pro- 
pre des molécules de la matière, le volume critique est 12 fois plus 
grand que ce volume. Connaissant b ou V. et assimilant les molécules à 
des sphères, on peut évaluer approximativement le diamètre conven- 
tionnel des molécules. 

L'équation de Van der Waals n’est pas une rigoureuse équation 
d'état des matières réelles. Si l’on considère que a et b sont constants, 
on dénote une divergence entre les mesures et les valeurs calculées 
des paramètres p, V et T ; notamment, les isothermes réelles ne 
coïncident pas avec les isothermes de Van der Waals. Pour obtenir 
une coïncidence satisfaisante, on est oblige d'attribuer, pour dif- 
férents intervalles de la pression et de la température, différentes 
valeurs à a et b. Aussi l'équation de Van der Waals n'est-elle pas tant 
utilisée pour des calculs précis que pour expliciter les liens entre 
les grandeurs caractérisant les propriétés de la matière. En peuvent 
servir d'exemple les formules (3.7) déduites de cette équation, qui 
expriment un lien entre les paramètres critiques de la matière et les 
constantes a et D. 

Une autre application de l'équation de Van der Waals est la dé- 
duction d'une formule pour l'énergie interne des gaz réels. Cette éner- 
gie doit être constituée de deux parties : de l'énergie cinétique du 
mouvement de translation et de rotation des molécules E, et de l’e- 
nergie potentielle d'interaction E,. Supposant, comme auparavant, 
que le théorème sur la distribution uniforme de l'énergie selon les 
degrés de liberté s'applique aux gaz réels, on peut utiliser pour le 
calcul de E, la formule obtenue pour Îles gaz parfaits : 


E,=RT=CT. (3.8) 


On trouve l'expression de l'énergie potentielle d'interaction des 
molécules de la manière suivante. Lorsque le gaz se détend à partir 
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du volume V, jusqu’au volume V2, la pression interne ou moléculaire 
P;= _ effectue un travail égal à 


Va V2 
af nav À ar 5 (fer 


Etant donné que le travail des forces internes est égal à la varia- 
tion de l'énergie potentielle du système, on peut considérer que —;ÿ 


est l'expression cherchée de l'énergie potentielle d'une mole de gaz. 
Cette grandeur de l'énergie est négative, étant donné que les forces 
moléculaires créant la pression interne p; sont des forces d'attraction 
(cf. $ 18 chap. IV, partie D). En définitive, l'énergie interne d’une mole 
de gaz réel est égale à 


U=CT—. (3.9) 


Remarquons que dans cette formule le volume du gaz détermine la 
distance moyenne entre les molécules, dont dépend la grandeur des 
forces d'interaction, et, par conséquent, l'énergie potentielle mutuelle 
des molécules. 

A l’aide de cette formule on peut obtenir plusieurs résultats im- 
portants. Considérons une détente adiabatique des gaz, mais telle que 
le gaz n'effectue pas de travail extérieur (« détente du gaz dans le 
vide »). On peut réaliser une telle détente 
en mettant le gaz en communication avec 
un espace où l’on a fait le vide (fig. IT. 33), 
la paroi étant enlevée dans le sens perpendi- 
culaire à la force de pression. En vertu de 
la première loi de la thermodynamique 
Q—=(U»>—U,)+A, on a pour une telle dé- 
tente Q—0, À —0, et par conséquent U:— 
—=U,, c'est-à-dire que pendant une détente 
adiabatique sans travail extérieur l'énergie 
interne du gaz n'est pas altérée. Ce résultat 
concerne dans une même mesure aussi bien les gaz parfaits que les 
gaz réels. Toutefois, si le gaz est parfait, l'égalité U, UV, signifie 
que T, —72, c'est-à-dire que la température du gaz ne varie pas lors- 
que sa détente est adiabatique dans le vide. Si on a un gaz réel en 
détente, alors 
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Fig. [1. 33. 


Ui=CTi—ÿ: 
Us = CT (3.10) 
Egalant U, =U>:, on obtient 
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Comme V: > V,,on aT, > T», c’est-à-dire qu’un gaz réel en dé- 
tente adiabatique dans le vide se refroidit. Ce refroidissement s'expli- 
que par le fait qu'une partie de l'énergie cinétique du mouvement 
thermique des molécules se transforme alors en énergie potentielle 
d'interaction. 

La détente des gaz à travers une paroi poreuse avec travail a été 
réalisée par Joule et V. Thomson. À l’aide d’une force extérieure 
agissant sur le piston / le gaz était pressé à travers une paroi poreuse 
et, se détendant de l’autre côté de la paroi, effectuait un travail exté- 
rieur se traduisant par le déplacement d’un piston Z7 (fig. IT. 34). Les 
pressions p, et p> à droite et à gauche de la paroi étaient maintenues 


constantes et le processus de détente tout entier évoluait adiabatique- 
ment (les appareils avaient une bonne isolation thermique). 
Supposons que l’on ait à gauche de la paroi un gaz de pression p: 
de volume V, et de température T, et pas de gaz à droite, c’est-à-dire 
que le piston soit appliqué contre la paroi. Une fois tout le gaz refoulé 
à travers la paroi, sa pression est p:, son volume V: et sa tempéra- 
ture T. En vertu du premier principe de la thermodynamique, on a 
pour ce processus Q—(U23—U,)+A —0. Le travail extérieur est cons- 
titué du travail positif de déplacement du piston 11 A2=p:S2l2= 
=p2V2 (S est la surface du piston et / sa course), et du travail négatif 
du piston 1 À, =p:S;l1 =PiV,- Par conséquent U:—V,+(42—A,)=—0 } 


Ui+paVi= Ur +PaVe. 


Substituons dans cette formule les expressions de l'énergie in- 
terne des gaz parfaits (3.10) et les produits p,V, et p-V2 calculés à 
partir de l’équation de Van der Waals : 


a ab 


Omettant les transformations algébriques, écrivons le résultat 
définitif pour la différence des températures du gaz après une telle 


détente 


(C,+R)(T1— Te) = 2a (7—7.)- 


— D (P1—P2) — ab (7%) . 
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Le signe de la différence T; — T2 dépend du rapport entre les 
quantités positives et négatives du second membre de cette expres- 
sion. 

Considérons deux cas limites : supposons que la constante a du 
gaz soit très petite et que b soit grande, c’est-à-dire que les forces 
d'interaction des molécules soient très faibles, mais que les dimen- 
sions des molécules elles-mêmes soient grandes. Alors 


(C,+ RI(Ta— Te) À —0 (pi — Pa). 


Comme p2 << p,, on déduit de cette relation T2 > T, c'est-à-dire 
que dans la détente mentionnée ci-dessus le gaz s'échauffe. Suppo- 
sons que pour un autre gaz la constante b soit très petite, mais que 
a soit très grande, c’est-à-dire que les dimensions des molécules 
soient petites et que les forces d'interaction soient notables ; alors 

| 
(Co+R)(Ti—T) 20 (pp). 

Etant donné que V: >> V,, on a T2 << T,, c'est-à-dire que ce gaz 
se refroidit. La variation de la température lorsqu'un gaz se détend 
à travers une cloison poreuse est appelée effet Joule-Thomson. 
Cette variation se traduit par quelques dixièmes de degré. Si le gaz 
se refroidit, en le faisant passer plusieurs fois à travers une cloison 
poreuse, on peut réduire sa température de plusieurs dizaines de 
degrés. On utilise cette propriété dans la fechnique du froid pour 
obtenir de très basses températures ainsi que dans la liquéfaction 
des gaz. 

Remarquons que la différence de température T,—T>: dépend 
en grandeur et en signe non seulement de la valeur des constantes 
a et b, mais aussi des valeurs des volumes et des pressions avant et 
après la détente, par conséquent de la valeur de la éempérature ini- 
tiale du gaz T,; notamment, on peut choisir les valeurs initiales 
de la pression et de la température T, de telle façon que, pour a et b 
données, la variation de la température T,—T, soit nulle. 


$ 15. Les liquides : propriétés fondamentales. Pression moléculaire 
et tension superficielle 


Pour faire passer une matière de l’état gazeux à l’état liquide, 
il faut : 1) compresser le gaz, c’est-à-dire réduire la distance moyenne 
entre ses molécules et 2) refroidir le gaz, c'est-à-dire abaisser sa tem- 
pérature au-dessous de la valeur critique et évacuer également la 
chaleur de condensation. Il faut réduire les distances entre les molé- 
cules pour que les forces d'interaction soient suffisamment grandes 
et puissent lier les molécules entre elles. 11 faut refroidir le gaz pour 
diminuer l'énergie cinétique moyenne des molécules en comparaison 
de leur énergie potentielle d'interaction. Alors les molécules ne peu- 
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vent vaincre les forces de liaison et se disperser, comme cela a lieu 
à l’état gazeux ; elles sont forcées d'accomplir des mouvements chao- 
tiques les unes à côté des autres. Néanmoins, contrairement à l’état 
solide, les molécules du liquide jouissent encore d’une certaine ji- 
berté de mouvement ; sans s'éloigner les unes des autres à de grandes 
distances, les molécules passent du « domaine d’action des forces » 
des molécules voisines au domaine d’action d’autres molécules. 
C'est ce qui explique l'existence dans les liquides de la diffusion, 
ainsi que la faible vitesse de diffusion par rapport aux gaz. 

Nous avons indiqué au $ 13 qu’on peut faire passer une matière 
de l’état gazeux à l’état liquide de deux manières différentes : 

1) par refroidissement et compression le gaz est amené d’abord 
à l’état de vapeur saturée, puis est condensé : le nombre de molécu- 
les liées entre elles dans la phase liquide augmente progressivement 
aux dépens du nombre de molécules libres à la phase vapeur. 

Ce processus peut être réalisé si la pression externe est inférieure 
à la pression critique ; 

2) par refroidissement et compression le gaz est amené à l’état 
liquide « subitement » dans tout le volume, sans passer par l’état 
de vapeur, c'est-à-dire sans qu'il y ait division de la matière en li- 
quide et vapeur saturée. 

Ce processus s'opère au-dessus de la pression critique (voir l’iso- 
bare /—2 ou l’isochore /—3 sur la figure IT. 28). 

En pratique, c’est surtout le premier procédé qui est appliqué. 
Ce qui est caractéristique de ce procédé, c'est la formation initiale 
d'une petite quantité de phase liquide, dont la masse augmente 
par la suite aux dépens de la vapeur jusqu’à ce que la phase vapeur 
ait complètement disparu. La formation des premières portions de 
liquide à partir de la vapeur est possible de la manière suivante. 
Aux parois du récipient où s’opèrent Île refroidissement et la com- 
pression de la vapeur peut adhérer une certaine quantité de molé- 
cules de vapeur ; ayant cédé leur énergie cinétique aux parois froides 
du récipient et s’étant rapprochées simultanément à de faibles distan- 
ces les unes des autres, ces molécules sont alors liées entre elles et aux 
parois du récipient, où elles forment une mince « pellicule » liquide. 
L'épaisseur de cette pellicule augmente au détriment des autres mo- 
lécules qui atteignent la paroi et qui y perdent toute leur énergie 
cinétique. Etant donne que pendant la condensation il y a évacuation 
de chaleur (la « chaleur de condensation » est égale à la « chaleur 
de vaporisation »), les parois du récipient à travers lesquelles s’ef- 
fectue l'évacuation de la chaleur doivent avoir constamment une 
température quelque peu inférieure à la température de la vapeur. 

Par suite de l’existence de l’agitation moléculaire dans la phase 
liquide il y a vaporisaftion : certaines molécules, qui ont accidentel- 
lement reçu une énergie cinétique suffisamment grande, se libèrent 
des forces qui les lient aux autres molécules et forment de nouveau 
de la vapeur. Avec le temps survient l’état d'équilibre, le nombre de 
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molécules qui échappent au liquide pendant l'unité de temps étant 
égal au nombre de molécules qui retournent pendant ce même temps 
de la vapeur au liquide. Si l’on comprime alors quelque peu, la den- 
sité de la vapeur augmente, et donc le nombre de molécules passant 
de la vapeur au liquide, jusqu’à ce qu'il y ait un nouvel état d’équi- 
libre. De sorte qu’en comprimant progressivement la vapeur on peut 
la faire passer intégralement à l’état liquide. 

A part les parois, la formation initiale de la phase liquide peut 
avoir lieu à la surface de « poussières » infiniment petites existant 
toujours dans les conditions réelles dans les gaz et les vapeurs. Ces 
poussières sont des «centres de condensation » auxquels adhèrent 
les molécules de vapeur, formant d’abord des gouttelettes très petites, 
grossissant progressivement (brouillard, pluie, nuage). 

Peuvent aussi servir de centres de condensation des gouttelettes 
très fines d’autres liquides, des particules chargées (ions), des molé- 
cules composées possédant un champ électrique asymétrique ; ainsi, 
les molécules de l’acide sulfurique provoquent la condensation des 
vapeurs d’eau dans l'air, c'est pourquoi au-dessus de la surface d'un 
acide sulfurique de forte concentration il se forme un nuage de fines 
gouttelettes d'eau. La possibilité n'est pas exclue de la formation 
de centres de condensation à partir des molécules de la vapeur, lors 
de leurs collisions thermiques accidentelles, pendant lesquelles peuvent 
se former de petits « groupes moléculaires », constitués d'une cer- 
taine quantité de molécules liées entre elles. Aux hautes tempéra- 
tures, la probabilité de formation de tels groupes est plus petite 
que celle de leur destruction par suite de chocs avec des molécules 
libres, mais aux basses températures, de tels groupes pourraient 
exister pendant longtemps et, s’annexant des molécules libres, se 
transformer au début en gouttelettes microscopiques qui grossiront 
par la suite. Néanmoins, la probabilité et l’intensite d’un tel proces- 
sus de condensation aux petites pressions de la vapeur ne sont pas 
grandes ; c'est seulement à l’état critique, lorsque les densités du li- 
quide et de la vapeur saturée sont égales, qu'on observe une forma- 
tion intense de telles « agglomérations de molécules », qui engendrent 
quand on refroidit de fines gouttelettes de liquide. 

On peut observer ce phénomène si l’on fait passer un liquide 
transparent contenu dans un récipient de verre par son état critique 
en Île chauffant, le refroidissant ou le comprimant avec précaution : 
lorsque la matière passe par l'état critique, on observe un trouble 
très intense, que l’on appelle « opalescence critique ». 

L'association des molécules en groupes plus ou moins fortement 
liés a lieu également lorsque la matière est à l’état liquide, surtout 
aux basses températures, au voisinage du point de solidification. 
La configuration des molécules dans ces groupes, c'est-à-dire leur 
structure, dépend du caractère du champ de forces des molécules ; 
ils rappellent sous ce rapport les cristaux élémentaires des corps 
solides. L'étude des liquides au moyen des rayons X a révélé que leur 
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structure interne s'apparente en maints points à la structure des corps 
solides constitués d’un grand nombre de petits cristaux aux axes 
chaotiquement orientés. Toutelois, les dimensions des « cristaux 
élémentaires » qui se forment et se détruisent continuellement sont 
très petites et on ne peut les voir dans le microscope optique. À la 
différence des solides, ils peuvent se déplacer dans le liquide. 

Des propriétés fondamentales des liquides, déterminées par leur 
composition et leur structure moléculaires, sont la viscosité et la 
fluidité. La viscosité des liquides est une propriété analogue au frot- 
tement interne dans les gaz et se rapporte « aux phénomènes de trans- 
port » ayant lieu dans un milieu liquide. La viscosité de différents 
liquides est évaluée par le coefficient de viscosité n, dont dépend la 
force de frottement entre deux couches voisines du liquide pendant 
Jeur mouvement relatif ! 


F=n®s, (3.12) 


S étant la surface de frottement, ® le gradient de vitesse. Le coef- 


ficient de frottement interne des gaz décroît en même temps que la 
température (proportionnellement à la vitesse moyenne, c’est-à-dire 
à la racine carrée de la température), alors que le coefficient de vis- 
cosité du liquide pendant le refroidissement croît à peu près suivant 
une loi exponentielle : 

AW 


n=ow"? , (3.13) 


k étant la constante de Boltzmann, AW l'énergie de transition des 
molécules d’un état d'équilibre à un autre. L’accroissement consi- 
dérable de la viscosité des liquides quand on les refroidit au voisinage 
de la température de solidification, a une grande importance, aussi 
fera-t-il l’objet du paragraphe suivant. | 

La fluidité des liquides est évaluée par la grandeur inverse du 
coefficient de viscosité. La fluidité et la viscosité sont conditionnées 
par la liberté de déplacement des molécules à l’intérieur du liquide 
qui est encore permise par les forces de liaison entre les molécules. 
À la différence des corps solides, les molécules des liquides ne sont 
pas liées entre elles « rigidement » ; dans son mouvement thermique 
désordonné chaque molécule se déplace par rapport aux molécules 
voisines et peu à peu dans tout le récipient. 

En simplifiant quelque peu, on peut se représenter que les mole- 
cules du liquide oscillent autour de positions d'équilibre femporaires. 
Passant au voisinage d’une position d’équilibre un petit laps de 
temps T7, la molécule « saute » ensuite à une autre position, autour 
de laquelle elle effectue son mouvement oscillatoire pendant un 
petit laps de temps, et ainsi de suite. Le temps + qu’une molécule 
passe « en un lieu » est parfois appelé d’une manière imagée « temps 
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de séjour ». Pendant ce laps de temps la molécule est soumise aux 
forces élastiques la maintenant dans le voisinage du point donné. 
Si le temps pendant lequel s’exercent les forces extérieures appli- 
quées au liquide est inférieur à +, il faut alors pour déformer le liquide, 
c'est-à-dire pour déplacer les molécules les unes par rapport aux 
autres, vaincre les forces élastiques reliant entre elles les molécules 
du liquide (des forces de répulsion apparaissent lorsque les molécules 
se rapprochent, et des forces d'attraction lorsqu'elles s’éloignent). 
Aussi, par rapport à des forces fugitives les liquides se comportent-ils 
comme des corps solides élastiques. Si le temps pendant lequel s’exer- 
cent les forces extérieures est bien plus grand que 7, les molécules 
ont le temps de se déplacer les unes par rapport aux autres pendant 
leurs « sauts » d’une position d'équilibre à l’autre ; alors la défor- 
mation du liquide a lieu aux dépens du mouvement thermique des 
molécules, sans qu'il y ait à vaincre des forces élastiques qui s’oppo- 
seraient à cette déformation. 

On peut affirmer que plus est grand le temps + de séjour des mo- 
lécules du liquide « en un lieu », plus est grande la viscosité et petite 
la fluidité du liquide. À la limite lorsque + devient infini, c’est-à- 
dire lorsque les molécules de la matière sont « attachées » à des lieux 
déterminés et qu’elles ne peuvent qu'osciller, on a un corps solide. 

Considérons l’action de forces moléculaires sollicitant une molé- 
cule quelconque se trouvant à l’intérieur du liquide. Cette molécule 
est essentiellement sollicitée par les molécules situées dans le voisi- 
nage immédiat, car les forces moléculaires décroissent très vite lors- 
que la distance croît. La résultante de toutes les forces F, appliquées 
à cette molécule R —2f; est presque nulle ; elle serait nulle si les 
molécules voisines étaient disposées d’une manière tout à fait symé- 
trique autour de cette molécule. Cependant le changement inévitable 
dans la disposition des molécules voisines par suite du mouvement 
thermique (ainsi que du mouvement de la molécule elle-même) fait 
que cette somme Z©f; est différente de zéro. De sorte que chaque 
molécule du liquide se meut constamment sous l'effet d’une force 
résultante R—2f; variant rapidement dans le temps en grandeur 
et direction. Cette résultante est dirigée là où la concentration des 
molécules est la plus grande, ou bien encore là où elles sont les plus 
proches. Par conséquent, les forces moléculaires d'attraction mutuelle 
favorisent la concentration des molécules. Toutefois, au fur et à 
mesure que les molécules se rapprochent, les forces d'interaction 
croissent d’abord, puis décroissent jusqu’à zéro (voir $ 2, chap. I); 
lorsque les distances sont très petites, les molécules commencent à se 
repousser. De sorte qu’à l’état liquide les molécules de la matière 
sont rapprochées à des distances où les forces de répulsion commen- 
cent à entrer en jeu. Ceci explique la mauvaise compressibilité des 
liquides : pour vaincre les forces de répulsion entre les molécules 
et modifier un tant soit peu le volume d’un liquide, on doit appliquer 
des pressions considérables. 
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Les molécules se trouvant dans la couche superficielle du liquide 
sont sollicitées par les molécules voisines situées sous cette couche. 
C'est pourquoi la résultante des forces f, appliquées à chaque molé- 
cule de la couche superficielle, R—Xf; n’est pas nulle, mais di- 
rigée à l’intérieur du liquide (fig. 11.35). Découpons à la surface du 
liquide un élément de surface circulaire ; les molécules intérieures 
à cet élément sont liées entre elles 
par des forces d'interaction, et le 
« disque monomoléculaire » tout 
entier peut être considérée comme 
un corps indépendant. Nous allons 
considérer les forces extérieures 
avec lesquelles les autres molécu- 
les du liquide sollicitent ce « dis- 
que ». Primo, à chaque molécule 
de l'élément S est appliquée une 
force résultante R,— Ef; dirigée 
à l'intérieur du liquide perpendi- 
culairement à la surface (fig. II. 

Fig. II. 35. 35). Si l’on ajoute toutes ces 

forces R;:et l’on divise par la 

surface S, on obtient la pression avec laquelle la couche superficielle 
agit sur la masse restante du liquide : 
p,= st. (3.14) 

Par ailleurs, les molécules de la couche superficielle sont soumi- 
ses à des forces F, situées dans le plan tangent à la surface du liquide. 
Pour toutes les molécules, se trouvant à l’intérieur de l'élément S, 
toutes ces forces F; se neutralisent mutuellement. Seules les forces 
F;, dirigées vers l'extérieur, agissant sur les molécules situées à la 
frontière de l'élément S ne sont pas équilibrées : elles sont perpen- 
diculaires à la frontière dans le plan tangent du liquide. Ces forces 
extérieures qui tendent la pellicule sont appelées forces de tension 
superficielle. La force de tension superficielle par unité de longueur 
de périmètre { est appelée coefficient de tension superficielle du li- 
quide donné 


a=+ (3.15) 


(en newions par mètre ou en dynes par cm; 1 N/m— 10% dynes/cm). 
Ayant {—0°C, a de H:0—=0,075, « de Hg—0,47, a de Cu 
fondu=—1,12 N/m. 

Dans ce raisonnement, nous avons fait abstraction de l’action 
des molécules de la matière se trouvant au-dessus de la surface du 
liquide considéré. Il est évident que la pression p, et le coefficient 
de tension superficielle & doivent dépendre du milieu qui confine avec 
le liquide. Lorsqu'on a au-dessus de la surface du liquide un gaz 
(vapeur) dense, un autre liquide ou un corps solide, p, et « dépendent 
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des propriétés de ces matières et, par ailleurs, du caractère de l’in- 
teraction de la surface donnée et des corps en contact. Aïnsi, les corps 
solides peuvent être mouillés ou non par un liquide ; des liquides 
en contact peuvent se mélanger (se dissoudre), comme, par exemple, 
l’eau et l’alcool, ou ne pas se mélanger (se dissoudre très faiblement, 
comme l’eau et l’huile). Habituellement, les tables donnent les va- 
jeurs de p, et « lorsqu'on a au-dessus de la surface du liquide de l’air 
à la densité normale. 

Considérons l’action des forces moléculaires à la frontière de sé- 
paration de trois milieux : d’un liquide, d’un solide et d’un gaz. 
Les forces avec lesquelles chaque molécule frontière est sollicitée 
par les molécules du liquide f, du solide ÿ, et du gaz f, ont été repré- 


Caps Solide 


on 


Fig. 11. 36. 


sentées sur la fig. 11.36. Décomposons ces forces suivant les direc- 
tions : 1) la tangente à la surface de la goutte (F,), 2) la surface plane 
portant la goutte (F2 et F;2) et 3) la normale au plan (F,). A l’équi- 
libre, Fi+Fo+FyotF,=0, Fo= Fist Fi cos 0, F=F; sin 6. 
L’angle 0 alors compris entre la surface du corps solide et la 
tangente à la surface du liquide est appelé angle de raccordement. 
Si le liquide mouille le solide, la goutte s'étale quelque peu à sa sur- 


face et 6 < _. . Mais si le liquide ne mouille pas le corps, alors 6 >- 5 . 


Ainsi, le verre est mouillé par l’eau mais non par le mercure : le 
mercure mouille la surface propre du fer, etc., lorsque 6—0, il y a 
mouillement parfait ; lorsque 6 =, il n’y a pas du tout de mouil- 
lement. 

Des raisonnements analogues permettent d'expliquer l’étalement 
et la forme des gouttes d’un liquide à la surface d’un autre liquide. 
Au lieu des forces F,, F: et F,2 agissant tangentiellement sur une 
molécule, on peut prendre les forces totales agissant sur l'unité de 
longueur du périmètre, c’est-à-dire les coefficients de tension super- 
ficielle correspondants : «, pour le premier liquide, &: pour le deu- 
xième liquide, et &12 étant le coefficient de tension superficielle 
à la frontière des deux liquides (fig. 11.36). Pour que.la goutte soit 
en équilibre, on doit avoir 


&, = &, COS 0, +, cos 8. (3.16) 


Si «> est plus grand que le second membre de cette expression, la 
goutte s'étale ; les angles 6, et 62 diminuent, et l’étalement a lieu 
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jusqu'à ce que la goutte se soit convertie en fine pellicule à la surface 
de l’autre liquide. Dans certains cas, les premières gouttes s’étant 
étalées à la surface de l’autre liquide en forme de pellicule ou bien 
encore s’y étant dissoute, le coefficient de tension superficielle &» 
s'en trouve diminué, de sorte que la condition (3.16) peut alors être 
observée pour les gouttes suivantes ; c’est ainsi qu'on observe la 
formation de gouttes d'huile à la surface de l’eau. 

La tension superficielle des liquides est de l’ordre de quelques 
centièmes de W/m (pour l’eau, à 0° C, «—0,075, pour le mercure, 
0,47, pour le cuivre fondu, 1,12 N/m). Lorsque la température croît, 
a décroît et s’annule à la température critique, alors que disparaît 
toute différence entre le liquide et sa vapeur saturée. Lorsque la couche 
superficielle contient des impuretés et autres inclusions, & décroît 
notablement. 

Les forces d'attraction entre les molécules du liquide créent, tout 
comme chez les gaz réels, une certaine pression supplémentaire qui, 
avec la pression extérieure, exerce une pression sur le liquide. Pour 
la détermination approximative de cette pression, dite moléculaire, 
on peut utiliser l'équation de Van der Waals, puisqu'elle convient à 
l’état liquide. Dans cette équation, la pression supplémentaire due 


° , . e e e e a 
aux forces d'attraction moléculaire est évaluée par p; =. Le cal- 


cul montre que pour les liquides étudiés p;, est plusieurs dizaines de 
milliers de fois plus grande que Îa pression atmosphérique (pour 
l'eau p,#&1,7-109° N/m°), aussi tous les liquides sont-ils déjà forte- 
ment comprimés par les forces moléculaires internes ; pour réduire 
un tant soit peu le volume d’un liquide, il faut appliquer une tres 
grande pression extérieure. 

Les molécules superficielles d'un liquide peuvent être sollicitées 
par les molécules du milieu ambiant, par exemple des parois du ré- 
cipient (fig. 11.38). Ces forces créent une certaine pression négative 
provoquant l'extension du liquide. Les expériences montrent qu’on 
peut appliquer à l’eau une pression négative atteignant 1,5 -107 N/m, 
qui est, cependant, beaucoup plus petite que p.. 


$ 16. Phénomènes capillaires 


Si la surface du liquide n’est pas plane mais courbe, les forces 
de tension superficielle exercent une pression complémentaire sur 
le liquide, qui s’ajoute ou se retranche de la pression p,. Supposons 
que la surface du liquide soit une calotte sphérique de rayon R : 
découpons sur cette surface un élément S délimité par une base 
circulaire S, de rayon r—R cos 8 (fig. [1.37). Les forces de tension 
superficielle agissant sur le périmètre de cet élément ont une résul- 
tante perpendiculaire à S, qui est égale à 

F,=@-21r-.cos0 (3.17) 


(les composantes F’ ont une somme nulle). 
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Divisant cette force par l’aire de la base S,—xr?, on obtient une 
pression supplémentaire sur le liquide de la part des forces de tension 
superficielle dues à la courbure de la surface : 

Fo __@-2nr-cosf 2x g — 22 


Ap=<=—;— = — cos 


So ar? r 


(3.18) 


Nous avons envisagé un cas simple, quand la surface du liquide était 
sphérique. Pour une forme plus générale de la surface, on a : 


ap=a(s +) (3.19) 


(formule de Laplace), R, et R: étant les rayons de courbure princi- 
paux de la surface au point considéré (on peut mener par la normale 
à la surface une multitude de plans sécants ; les intersections de 


P=Po"4P 
Fig. 11.37. 


ces plans avec la surface au voisinage de la normale ont une infinité 
de rayons de courbure, parmi lesquels on en retient deux : le rayon 
de courbure minimum R, et le rayon de courbure maximum R; ; 
ces rayons de courbure, qui se trouvent dans deux plans orthogonaux, 
sont appelés rayons de courbure principaux de la surface au point 
donné). 

Si la surface du liquide est convexe (comme on l’a montré sur 
la figure I[.37) la pression supplémentaire Ap doit être ajoutée à 
la pression moléculaire p,, mais si la surface du liquide est concave, 
alors Ap doit être retranchée de p,. Ainsi, la pression totale due 
aux forces moléculaires agissant sur la couche superficielle du liquide 
s'écrit dans Île cas géneral 


Î Ï 
p=p,+äp=p+a(s+r). (3.20) 


La pression Ap provenant de la courbure de la surface du liquide 
est parfois appelée pression capillaire ou laplacienne. 

Considérons l'application de la formule (3.20) aux phénomènes 
capillaires. 


7* 
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L’ascension (lorsqu'il y a mouillement) ou la descente (lorsque 
le liquide ne mouille pas) d'un liquide dans les tubes capillaires 
(fig. 11.38, a) peuvent être expliquées par le fait que la pression mo- 
léculaire sur une surface plane p, est plus grande que Îla pression sur 
une surface concave (p,=p,—Ap)}, et plus petite que la pression sur 
une surface convexe (p.—=p,<+Ap). Egalons la différence (p.—p:, 
P2+—p.,) des pressions moléculaires, c'est-à-dire la pression lapla- 
cienne Ap, à la pression hydrostatique de la colonne de liquide de 
hauteur À égale à pgh (p est la densité du liquide, g l'accélération 
de la force de la pesanteur) ; on obtient : 

I 1 
a (re + R. = pgh. (3.21) 


Si les capillaires ont une section circulaire, alors R,—R,=R. Le 
rayon de courbure du ménisque dans le capillaire ne coïncide pas, 


b) 


Fig. IT. 38. 


évidemment, avec le rayon du tube r ; pour un ménisque sphérique, 
conformément à la figure 11.37, r=R cos 6. Dans ces conditions 
2 24 


HR — per OS 0. (3.22) 


hi 
L'angle 6 est l’angle de raccordement. Si le diamètre du capillaire 
est très petit, la forme du ménisque est presque sphérique, et lors- 
qu'il y a mouillement parfait (6 —0), on peut poser R&r. 
Pour des calculs précis, il faut non seulement tenir compte de 
Ja forme complexe du ménisque et des angles de raccordement, mais 
aussi de la différence des pressions de l’air au-dessus de la surface 
du liquide dans les capillaires et à l'extérieur. Par suite de l’attrac- 
tion terrestre, la pression des gaz (notamment de l'air atmosphérique) 
décroît avec la hauteur. Pour de petites hauteurs h cette décroissance 
peut être calculée par la même formule Ap —p'gh (p° étant la densité 
du gaz) qui permet le calcul de la pression hydrostatique dans les 
liquides. Tenant compte de la diminution de la pression atmosphe- 
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rique avec la hauteur, on obtient pour les tubes capillaires ronds la 
formule plus exacte : 


2a DITES . …: 2a 9: 

r +tP&gh=pgh, kh RF—5)% (3.23) 
Cette formule doit pouvoir s'appliquer lorsque au-dessus de la sur- 
face du liquide se trouve sa vapeur ayant une grande densité (aux 
grandes pressions). 

Les formules (3.22) et (3.23) sont utilisées pour le calcul de la 
tension superficielle des liquides en fonction de la hauteur du niveau 
dans les capillaires. Plaçant des ca- 
pillaires dans des récipients. fermés, 
on peut déterminer & aux différen- 
tes températures et pressions, y 
compris l’état critique. En utili- 
sant des tubes capillaires réfractai- 
res en quartz, on peut aussi déter- 
miner les tensions superficielles des 
métaux fondus. 

Si l’on immerge dans un liquide  — 
deux lames planes proches (fig.I1.39), 
le niveau du liquide monte entre les Fig. IT. 33. 
lames (lorsque le liquide mouille) | 
ou descend (lorsqu'il ne mouille pas) de la hauteur k dépendant 
de la distance d entre les lames. Lo 

Supposons que l’on ait dans un capillaire de petit diamètre (R&r) 
un liquide avec des températures différentes aux extrémités 


LLILVIALAURURTI 


DT T' 


Fig. 11. 40. 


(fig. 11.40). Etant donné que la tension superficielle décroît lorsque la 
température croît, pour T>T” on a au’. La différence de pres- 
sion moléculaire dans le cas d'un liquide mouillant est 


24’  2a 


Pi— Pi=(p;— Ap)—(p,—Ap')= Ap —Ap= 5. 


Négligeant les variations du rayon du capillaire dues à la tempé- 
rature et posant R’— R—r, on obtient : 


Pa— Pi & 2 (a'—a). (3.24) 
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Comme &’>«, on a p,>p;. Si cette différence de pression est suffi- 
sante pour vaincre les forces de viscosité, le liquide se déplace vers 
l'extrémité froide du tube; un liquide non mouillant se déplace 
vers l'extrémité chaude. 

Considérons l'écoulement d’un liquide mouillant dans un capil- 
Jaire (fig. 11.41). Etant donné qu'il se forme à l’extrémite du capil- 
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Fig. I. 41. Fig. I. 42. 


laire un ménisque convexe et que p2>>p,, pour qu'il y ait écoulement 
du liquide, il faut que la somme de p, et de la pression hydrostatique 
pgh soit supérieure à p2. On peut déduire de la condition d'équilibre 


Fig. II. 43. 


Pi+pgh=p2 la valeur maximum À pour laquelle le liquide ne s'écoule 
pas : 


Pgh = Ps —P1 = (p. +7)—(r-7) =T 
h= Te. (3.25) 
PeR 


L'effet de la pression laplacienne et des forces de tension superfi- 
cielle se manifeste également lors de la formation des gouttes de 
liquide ; une goutte se détache non pas par arrachement, mais par 
étranglement progressif du col jusqu’à l’annulation de son rayon r. 
Le flottement de petits corps à la surface d’un liquide (fig. 11.42) 
s'explique par la pression laplacienne, dirigée vers le haut. Pour 
aplatir une goutte d’un liquide non mouillant entre deux lames 
(fig. 11.43), il faut appliquer une force extérieure F pour vaincre la 


différence de pression p, des surfaces convexe et plane du liquide ; 
elle peut être calculée par la formule de Laplace : 


I 1 \ xD3 
F=ApS=a (+ R) 7, (3.26) 


R;,, le rayon de courbure maximum, pouvant être pris égal à D/2, 
et R2, le rayon de courbure minimum, à la moitié de la distance 
entre les lames. Si le liquide mouille les lames, elles s’attirent ; si 
l’on a de surcroît une mince pellicule de liquide entre les lames, la 
force d’attraction peut être considérable, et on préfère faire glisser 
les James l’une sur l’autre pour les séparer. 


$ 17. Energie de la couche superficielle d’un liquide. Evaporation, 
ébullition et condensation 


Considérons ‘les phénomènes au cours desquels il y a modifica- 
tion de la surface libre d’un liquide. Remarquons, en premier lieu 
que sous l’action des seules forces moléculaires d'attraction le liquide 
prend une forme telle que, pour le volume donné, l'aire de la surface 
qui le délimite est minimum, cette surface étant donc une sphère. En 
effet, les forces appliquées aux molécules de la couche superficielle 
ont une résultante non nulle dirigée à l’intérieur du liquide ; aussi 
le nombre de molécules « astreintes » à rester dans la couche super- 
ficielle du liquide doit-il être minimum, par conséquent toute la 
surface du liquide doit aussi avoir une aire minimum. En l'absence 
de forces extérieures, le liquide affecte la forme d’une sphère. La pré- 
sence de différentes forces, notamment de l’attraction terrestre, in- 
flue sur la forme du liquide. Lorsque les masses sont importantes, 
les forces moléculaires superficielles sont insignifiantes par rapport 
aux forces volumiques d'attraction, et la forme du liquide est déter- 
minée essentiellement par la force de pesanteur : le liquide prend 
la forme du récipient où il est verse, et la surface libre est perpendi- 
culaire à la force de pesanteur. Au fur et à mesure que la masse du 
liquide diminue, l'importance des forces superficielles croît ; la 
forme des gouttes se trouvant à la surface de corps solides et liquides 
(voir fig. 11.36) est déterminée principalement par les forces super- 
ficielles. Des gouttelettes liquides très petites (mercure, eau) sont 
presque sphériques. 

Lorsqu'on augmente la surface libre d’un liquide, il faut faire 
passer une quantité correspondante de molécules de l’intérieur du 
liquide à sa surface. Il faudra alors vaincre les forces exercées par 
les autres molécules. À l’intérieur du liquide ces forces sont en moyen- 
ne équilibrées, mais elles donnent à la surface une résultante R; 
(voir fig. 11.35). Le travail effectué alors pour vaincre les forces 
moléculaires a un signe négatif. Rappelons-nous que le travail des 
forces internes est égal à la variation de l’energie potentielle du sys- 
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tème. Par conséquent, si les forces moléculaires internes accomplis- 
sent un travail négatif, cela signifie que l'énergie potentielle du 
liquide croit. Inversement, lorsque la surface libre d’un liquide 
diminue, les molécules passant de la couche superficielle à l’inté- 
rieur, les forces intermoléculaires, effectuent un travail positif, 
donc l'énergie potentielle du liquide décroit. 
De l'énergie potentielle totale d'interaction 
{ Kf de toutes les molécules du liquide on peut sé- 
parer l'énergie potentielle relative à la couche 
\ superficielle. Désignons cette énergie par U.; 
\ elle varie lorsque la surface du liquide augmente 
; ou diminue. Pour calculer cette énergie, con- 
sidérons une bulle de savon (fig. II.44). La surface 
extérieure (convexe) et la surface intérieure 
(concave) exercent sur l’air emprisonné une pres- 


Fig. IT. 44. 


. 24 , 24  4a . . 

sion + — (puisque r,&r2), donc la pression 
L e 1 .3 »? . ® ee 

de l'air dans la bulle p doit excéder la pression extérieure p, de 


Supposons que l'on agrandisse le rayon de la bulle de Ar en y in- 
troduisant de l'air ; si Ar est petit, Ap&Cte, et le travail de dilata- 
tion de la bulle est égal à : 


AA = ApAV = Ap:4nr°Ar —a-16xr Ar. 


Trouvons le quotient de ce travail par la variation de la surface de 
Ja pellicule de savon (extérieure et intérieure) 


AS=92{[4n(r+ Ar) —A4nr] & 16nr-Ari 


=a; AA=aAS. (3.28) 
Ainsi, la tension superficielle est numériquement égale au travail 
pour déformer la surface du liquide de l’unite d’aire ; &« a pour di- 
mensions V/m ou joules/m?. Remarquons que lorsque les molécules 
se déplacent de l’intérieur du liquide à la surface, elles doivent vain- 
cre les forces s'’opposant à ce déplacement, c’est pourquoi l'énergie 
cinétique moyenne des molécules transférées à la surface décroît et 
le liquide se refroidit quelque peu en cet endroit. Au contraire,lors- 
que la surface du liquide diminue, les forces moléculaires, accom- 
plissant un travail positif, augmentent l'énergie cinétique moyenne 
des molécules passant de la surface à l’intérieur, et le liquide s’échauffe 
en cet endroit. Ainsi, l'augmentation ou la diminution de la cou- 
che superficielle d’un liquide de AS a lieu non seulement avec ac- 
complissement d'un travail extérieur AA—a@AS, mais aussi avec 
transformation de l'énergie potentielle d'interaction des molécules 
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en énergie cinétique d’agitation, et inversement. Désignons la varia- 
tion de l'énergie d’agitation thermique des molécules du liquide 
pendant ce processus par AQ. Alors 

AU ,,=AA<+AQ. (3.29) 
Ainsi, s’il y a diminution de la surface du liquide, son énergie dimi- 
nuant de AU,, une partie de AU, est dépensée en travail extérieur 
et le reste se transforme en énergie d’agitation moléculaire. Lorsque 
la surface du liquide augmente, l'accroissement AU, de son énergie 
potentielle a lieu partiellement aux dépens du travail des forces 
extérieures AA et partiellement au compte de l'énergie cinétique 
de l'agitation moléculaire. 

Le travail extérieur AA—aAS peut s'effectuer sous différents 
régimes thermiques du liquide ; en particulier, la variation de la 
couche superficielle du liquide peut être adiabatique (alors la tempé- 
rature du liquide et, par conséquent, & varient) ou isotherme (« —Cte). 
La partie de l'énergie potentielle totale de la couche superficielle du 
liquide U, qui se transforme en travail mécanique pendant Îa con- 
traction isotherme de la surface est appelée énergie libre de cette 
couche. On définit parfois la tension superficielle « comme l'énergie 
libre par cm° de surface du liquide. 

Des processus superficiels très importants s'effectuant à la limite 
entre un liquide et un gaz ou une vapeur sont les phénomènes de 
vaporisation, d’ébullition et de condensation. Considérons l'équilibre 
entre un liquide et sa vapeur saturée lorsque la surface du liquide 
est non pas plane mais courbe. Supposons 
que le récipient contienne de la vapeur 
saturée et un liquide où plongent deux tubes 
capillaires, dont l’un est mouillé par ce 
liquide et l’autre non (fig. 11.45). A l'état 
d'équilibre entre le liquide et sa vapeur 
saturée, la pression de cette vapeur décroît 
avec la hauteur, de même que la pression 
de l'air décroît avec l'altitude au-dessus 
de la Terre. La différence des pressions de 
la. vapeur à la surface plane du liquide p, 
et à la hauteur A est égale à la pression Fig. II. 45. 

« hydrostatique » de la colonne de vapeur 
de hauteur h, c'est-à-dire à p,—p=—p,gh, où p, est la densité de la 
vapeur, g l'accélération de la force de pesanteur. 

Un ménisque concave se trouve en équilibre avec de la vapeur 
saturée sous la pression p,<p,. Etant donné que la hauteur du li- 


quide dans le tube capillaire (de section circulaire) est À — TEA TTL 


où p, et p, sont les densités du liquide et de la vapeur et R le rayon 
de courbure du ménisque, on a 


2a 
Pa = Po —POLER = Po — 5 Po, (3.30) 
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Pour un ménisque convexe la pression de la vapeur saturée est plus 
grande que sur la surface plane : 


24 __P9 
Pe = PoTp (Pr: — Po) ° (3.31) 

La différence entre la pression d’une vapeur saturée sur une surface 
plane et sur une surface courbe d’un liquide peut être expliquée 
comme suit : l'équilibre entre la vapeur saturée et le liquide signifie 
qu’il y a égalité entre le nombre de molécules qui s’échappent à 
chaque seconde de la surface du liquide et celui des molécules qui 
sont captées par le liquide. Lorsque la surface est concave, le passage 
des molécules du liquide à la vapeur est gêné par un plus grand 
nombre de molécules « voisines », que lorsque la surface est plane 


Fig. 11. 46. 


(fig. 11.46) ; c'est pourquoi, à la température donnée, le nombre de 
molécules qui pourraient vaincre l’attraction de la couche superficielle 
du liquide et s'échapper dans la vapeur est moindre. Au contraire, le 
passage des molécules d’une surface convexe à la vapeur exige une 
dépense d'énergie plus petite, étant donné que le nombre de molé- 
cules voisines faisant obstacle à ce passage est inférieur à celui que 
l’on a pour une surface plane ; par conséquent, le nombre de molécu- 
les quittant à chaque seconde une surface convexe est, à tempéra- 
ture égale, plus grand que celui des molécules quittant une surface 
plane. 

Supposons qu'il se trouve au-dessus de la surface plane d’ur li- 
quide, dans l’atmosphère de sa vapeur, des gouttelettes de ce liquide. 
Etant donné que la vapeur est saturée pour la surface plane, c'est-à- 
dire qu'elle a pour pression p,, pour les gouttelettes de surface con- 
vexe cette vapeur n'est pas saturée ; conformément à (3.31), les surfa- 
ces convexes se trouvent en équilibre avec de la vapeur à pression 
plus élevée que les surfaces planes. Il en résulte que les gouttelettes 
du liquide se vaporisent. Considérons un autre exemple, lorsqu'on 
n'a pas de surface plane de liquide et que dans l’atmosphère de la 
vapeur on a seulement des gouttelettes de deux grosseurs : rayons 
r, et r°. Supposons que la vapeur se trouve en équilibre avec les 
gouttelettes de petit rayon et soit p: sa pression. Alors, conformément 
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à la formule (3.31), cette vapeur sera sursaturée pour les goutte- 
lettes de grand rayon, étant donné que, pour ces gouttelettes, la pres- 
sion de la vapeur saturante doit être plus petite que pour les goutte- 
lettes de petit rayon (plus est grand R, égal pour les gouttes sphéri- 
ques à leur rayon r, plus petite est la pression de la vapeur saturée 
p2). Il en résulte que la vapeur se condense à la surface des grandes 
gouttes, la pression de la vapeur décroît, ce qui entraîne la vapori- 
sation des petites gouttes. Les grosses gouttes de liquide grossissent 
aux dépens des petites gouttelettes. 

Cette circonstance doit être prise en considération lorsqu'on exa- 
mine la condensation des vapeurs à la surface de divers « corps étran- 
gers », qui sont des centres de condensation (poussières, minuscules 
cristaux de corps solides, gouttelettes microscopiques de liquides). 
Ceci étant, outre les dimensions de ces corps, leur forme entre éga- 
lement en jeu. Le rôle le plus actif pendant la condensation est joué 
par les corps de grandes dimensions et de surface faiblement cour- 
bée. Si ces corps sont sphériques, on peut appliquer la formule (3.31) ; 
plus le rayon du « centre de condensation » r —R est petit, plus la 
pression de la vapeur doit être grande pour que la condensation à la 
surface des centres soit amorcée. 

Par ailleurs, si l’air est suffisamment bien épuré, on peut v obte- 
nir de la vapeur dont la pression est plusieurs fois plus grande que 
la pression de la vapeur saturée à la même température avec foyers 
de condensation. 

Les corps sur lesquels les vapeurs viennent se condenser peuvent 
former des surfaces concaves de liquide, et alors pour condenser les 
vapeurs, il suffit d’une pression de vapeur d'autant plus petite que 
la courbure est plus grande (rayon de courbure plus petit). Ainsi, 
si dans l’atmosphère d’une vapeur saturée par rapport à la surface 
plane du liquide on introduit des capillaires mouillants (par exemple, 
des corps ayant des pores capillaires), la vapeur se condense dans 
ces capillaires, étant donné que pour les surfaces concaves de liquide 
dans les capillaires cette vapeur est déjà sursaturée. 

Par conséquent, la pression de la vapeur saturée n'est une fonc- 
tion déterminée de la température que pour les surfaces planes des 
liquides ; pour les surfaces courbes, la pression de la vapeur saturée 
dépend encore, conformément à (3.30) et (3.31), de la courbure de la 
surface. 

L'ébullition des liquides est également liée à des phénomènes 
superficiels : pendant l'ébullition il y a vaporisation du liquide 
à l’intérieur des bulles d'air, qu'on trouve aussi bien dans le volume 
du liquide qu’à sa frontière sur les parois du récipient. Considérons 
le mécanisme de l’ébullition : on a indique sur la fig. [1.47 diverses 
phases du développement des bulles d’air fixées sur la paroi du reci- 
pient. Au fur et à mesure de la vaporisation du liquide à l'intérieur 
de ces bulles, la pression de la vapeur y augmente, la pression exté- 
rieure et la pression hydrostatique sont vaincues et la bulle com- 
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mence à monter. L'augmentation des dimensions de la bulle est 
particulièrement rapide lorsque la pression de la vapeur saturée à 
l'intérieur est égale à la pression extérieure (ou bien qu'elle lui est 
un tant soit peu supérieure). Alors les forces superficielles déformant 
la bulle en détachent une certaine partie qui, étant sollicitée par 
la force d'Archimède, monte et libère la vapeur qu’elle contient à 
la surface du liquide. La partie restante de la bulle continue à jouer 
son rôle de « réservoir » pour l’accumulation de la vapeur et de « gé- 
nérateur » de nouvelles bulles de vapeur. 

Par conséquent, les conditions suivantes sont nécessaires à l'ébul- 
lition : 1) présence de bulles d’air (à la frontière avec les corps soli- 
des), qui sont les genérateurs de bulles de vapeur et, 2) le liquide 
deit être chauffé à la température à laquelle la pression de la vapeur 


saturée est égale à la pression extérieure. La quantité de chaleur que 
les bulles de vapeur empruntent aux parois du récipient pendant 
l'unité de temps est égale à la quantité de chaleur que ces parois 
empruntent elles-mêmes à l'extérieur. Si l’on intensifie l’apport 
de chaleur extérieure, la séparation des bulles s’intensifie également ; 
une petite élévation de la température du liquide accroît la pression 
de la vapeur dans les bulles, ce qui accélère le processus de crois- 
sance et de séparation des bulles de vapeur. Ceci explique pourquoi 
l'intensification ou l’affaiblissement de l'apport de chaleur au li- 
quide en ébullition ne perturbe pas sa température et que seule varie 
la vitesse de vaporisation. Si le liquide est exempt de bulles d’air, 
on peut le chauffer à des températures dépassant la température 
d'ébulliton à la pression extérieure donnée. Ainsi, l’eau, minutieu- 
sement débarrassée de l'air qu'elle contenait, peut être chauffée à 
la pression atmosphérique jusqu'à la température de 105 à 107 C ; 
l'eau obtenue sous forme de grosses gouttes en suspension dans cer- 
taines huiles spéciales ne bout pas, même à la température de 178°C. 
Par contre, l'introduction dans un liquide de corps solides contenant 
sur leurs surfaces une grande quantité de bulles d’air favorise 1a 
vaporisation et empêche Ja surchauffe du liquide. 

Pour transformer un gramme de matière de son état liquide à 
l'état de vapeur (lorsqu'il y a ébullition ou vaporisation), il faut 
dépenser une certaine quantité d'énergie calorifique appelée chaleur 
latente de vaporisation. Pendant le passage inverse de l’état de vapeur 
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à l’état liquide cette chaleur doit être soustraite à la matière. La 
chaleur latente de vaporisation (que l’on désigne par r), est cons- 
titueée de deux parties : une partie, r,, est dépensée pour vaincre 
les forces intermoléculaires retenant les molécules dans le liquide, 
l’autre partie r: sert à effectuer un éravail de dilatation contre la 
pression extérieure agissant sur le liquide. 

Ces deux parties, et donc leur somme r—r,+r:, dépendent de la 
densité (ou de la pression) de la vapeur au-dessus de la surface du 
liquide. Ainsi, au voisinage de l’état critique, lorsque la densité 
de la vapeur saturée approche de la densité du liquide lui-même, 
les forces avec lesquelles la molécule est sollicitée par la vapeur et 
par le liquide se distinguent peu l’une de l’autre et le travail de 
passage de la molécule du liquide dans la vapeur est tres petit ; il 
est évident qu’à l’état critique r,—0. La deuxième partie de la cha- 
leur de vaporisation, r°, est due à ce que le volume de | gramme 
de matière à l'état liquide est bien plus petit qu'à l’état gazeux 
(à la même température et sous la même pression). Pour dilater la 
matière de V,;, à V.., à pression constante p il faut dépenser le travail 


A =p(V 


A l’état critique, la différence entre les volumes spécifiques du Ii- 
quide V,;, et de la vapeur V.., s’annule et r,— 0. La diminution de 
la chaleur latente de vaporisation, avec l’ augmentation de la densité 
de la vapeur ou de sa température, peut être illustrée par les données 
suivantes pour l’eau : 
température {°C 0°  100° 200° 300° 350” 374’ 
joules/g 2490 2260 1940 1280 878 0 


vap Via) = Fe: 


La dépendance entre la chaleur latente de vaporisation, la tem- 
pérature et la variation du volume spécifique de la matière (V,.,—V,;,) 
peut être déduite sous une forme générale si l'on utilise le second 
principe de la thermodynamique. Considérons un processus cyclique 
composé : ]) d'une transformation isothermo-isobare de 1 gramme 
de liquide par ébullition en vapeur (palier /—2, fig. 11.48) ; 2) de la 
variation des paramètres de la vapeur 
saturée des valeurs p;, V2, T; aux »p TAAP) 2P,TI 
valeurs p2, Vs, T2; 3) d'une transior- [ X 
mation isothermo-isobare de la vapeur PME) 3.07) 
saturée en liquide (palier 3—4) et 4) de 2° 
la variation des paramètres du liquide 
des valeurs ps, Vs, T2 aux valeurs 
Pis Vis Ti Si les différences de pres- 
sion Pi—P2—Ap et de température Fig. IT. 48. 
Ti—T2=AT sont très petites, on pour- 
ra négliger l apport et l'évacuation de chaleur sur les tronçons 2—3 et 
4—1, c'est-à-dire qu'on pourra considérer que ces processus sont 
quasi adiabatiques. Alors le processus cyclique considéré sera consti- 
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tué de deux isothermes et de deux adiabatiques, c’est-à-dire qu'on a 
un cycle de Carnot pour lequel : 


Qi— Qr _ Ti—Ta 
Q2 Ti ° 


Ici Q, est la chaleur latente de vaporisation r, sur le tronçon /—2. 
La différence Q,—Q: est le travail extérieur résultant effectué pendant 
ce cycle ; il est représenté par l’aire Z—2—3—4 et, pour des Ap 
et AT petits, on a avec une précision satisfaisante 


Q1—Q:=AA% Ap (Voap — Via): 


Vos? étant le volume spécifique de la vapeur saturée aux états 2 et 5 
(V2V;), et Vi, le volume spécifique du liquide aux états { ou 4 
(V,&V,). Par conséquent, nous obtenons l’égalité approchée 


AP (Voap—Viiq) — AT 


Fast e 
ri Ti 


En passant à la limite lorsque Ap et AT sont infiniment petits, 
on obtient une égalité exacte, que nous recopierons sous la forme : 
dp 
AT Ton Vup (8.82) 
Cette relation, dite formule de Clapeyron-Clausius, relie entre 
elles : la chaleur latente de vaporisation, la température de la vapeur 
saturée, la variation du volume spécifique de la matière lors de la 
transition de l’état liquide à l’état vapeur et la vitesse de variation 
de la pression de la vapeur saturée en fonction de la température 
dP.\. Comme V. est toujours supérieur à V,;,, dP est toujours positif, 
dT P lig» aT 
c’est-à-dire qu'avec l’accroissement de la température la pression 
de la vapeur saturée croît toujours (cf. $ 13, fig. 11.25). 


18. Corps cristallins et amorphes. Cristallisation, fusion et subli- 
mation des corps solides 


Pour faire passer une matière de l’état liquide à l’état solide, il 
faut seulement la refroidir, c’est-à-dire lui enlever une certaine quan- 
tité de chaleur. Pendant cette transition le volume des corps diminue 
en général très peu, et pour certaines matières (eau, bismuth), on 
observe même un accroissement du volume. Par conséquent, la tran- 
sition de la matière de l’état liquide à l’état solide ne signifie pas 
tant le rapprochement des molécules que l’affermissement des liens 
limitant la liberté de leur mouvement thermique à l’intérieur de la 
matière. Pour ce faire, on doit enlever aux molécules de la matière 
une certaine quantité d'énergie. 

On connaît deux processus différents de transition de la matière 
de l’état liquide à l’état solide : 
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1) la solidification par cristallisation de la matière. Il apparaît 
d’abord dans le liquide de minuscules cristaux contenant un petit 
nombre de molécules régulièrement agencées les unes par rapport aux 
autres et fortement liées entre elles. Puis, au fur et à mesure que 
l'on refroidit, ces cristaux grossissent aux dépens des molécules prises 
à la phase liquide jusqu’à ce que cette dernière disparaisse complè- 
tement ; 

2) la solidification par suite de la croissance progressive de la 
viscosité du liquide. Alors, on n’observe pas du tout de cristallisation 
dans certaines matières dites amorphes ; telles sont la cire, les rési- 
nes. Pour d’autres matières (susceptibles de cristallisation), la soli- 
dification survient avant la cristallisation par suite de l’accroisse- 
ment rapide de la viscosité lors du refroidissement ; la cristallisation 
peut évoluer très lentement après la solidification. Quand la visco- 
sité augmente, le déplacement des molécules dans le liquide est 
considérablement gêné, alors que ce déplacement est indispensable 
pour la formation et la croissance des cristaux. Les matières soli- 
difiées avant la cristallisation sont dites vifreuses (le verre en est un 
représentant typique). Il est connu que dans les corps solides vitreux 
on observe avec le temps un processus de cristallisation très lent 
(« dévitrification ») ; ce processus s'accélère notablement quand on 
élève la température ; ainsi, dans les verres contenant du plomb, 
au-dessus de 400°C il y a formation d'un grand nombre de fins cris- 
taux. 

Parfois les corps vitreux sont appelés des « liquides surfondus », 
et comme ils ne contiennent pas de cristaux, on les rapporte égale- 
ment à la catégorie des corps amorphes. On rapporte encore aux 
corps amorphes les matières solides organiques et leurs dérivés dont 
les molécules représentent des composés filiformes d’un grand nom- 
bre d’atomes (des centaines à des millions), tels les caoutchoucs, le 
bois et le papier, le cuir, les matières plastiques, les fibres de laine, 
de soie et de coton, etc. 

La différence entre les processus de solidification mentionnés 
ci-dessus apparaît lorsqu'on trace la courbe de la variation de la 
température en fonction du temps (fig. 11.49). Pour les corps cristal- 
lins, la température décroît selon la courbe C, dans le sens a—1—2— 
B ; sur le tronçon a—1 la matière se trouve dans sa phase liquide, 
et au fur et à mesure qu’elle se refroidit, il s’y forme les embryons 
des futurs cristaux. La cristallisa- 
tion commence au point 7 et s'opère 
à température constante, dite tem- 
pérature de solidification T,,,. Sur 
le palier /—2 coexistent simultané- 
ment la phase liquide et la phase 
solide ; au fur et à mesure du refroi- 
dissement, la phase solide s'accroît 
au détriment de la phase liquide. 
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La constance de la température pendant la cristallisation s’ex- 
plique de la manière suivante. La formation et la croissance des 
cristaux sont possibles si l’on enlève aux molécules du liquide une 
certaine quantité d'énergie. La molécule rigidement liée dans un 
cristal n'effectue qu’un mouvement vibratoire, alors que dans un 
liquide à la même température elle est animée en outre d'un mouve- 
ment de translation. Aussi, lors de la cristallisation d’une matière, 
faut-il évacuer une certaine quantité d'énergie thermique corres- 
pondant au mouvement de translation des molécules. Si l’on accélère 
l'évacuation de la chaleur, le nombre de molécules douées de faibles 
énergies augmente et le processus de cristallisation s'accélère, les 
molécules qui ont perdu leur excès d'énergie s'associent aux cristaux, 
les molécules douées encore d’une énergie trop grande restent dans 
le liquide ; la température dans le système reste constante. Si l’on 
évacue la chaleur de la matière plus lentement, la cristallisation se 
ralentit mais, comme auparavant, la température reste constante. 
Dès que la cristallisation est terminée (point 2), l'évacuation ulté- 
rieure de la chaleur entraîne la baisse de la température du corps 
solide ainsi formé. 

Lorsqu'on chauffe les corps cristallins, le processus évolue dans 
le sens inverse b—2—1/—a. Au point 2 est atteinte une température 
T us (dite de fusion), à laquelle devient possible l’arrachement des 
molécules se trouvant à la surface des cristaux chauffés. Par la suite, 
toute la chaleur apportée est communiquée aux molécules qui se 
libèrent ; ayant reçu un excès d’énergie, ces molécules peuvent 
(à la même température) accomplir maintenant, outre leur mouvement 
vibratoire, un mouvement de translation dans le volume considéré. 
Ainsi se forme progressivement la phase liquide par destruction 
de la phase solide. Le renforcement ou l’affaiblissement de l’apport 
de chaleur n’entraîne que l’accélération ou le ralentissement de la 
fusion ; la température ne varie pas alors, étant donné que la chaleur 
apportée est complètement absorbée par les molécules s’échappant 
des cristaux. Si l’on arrête l’apport de chaleur, la fusion s’arrête 
également (plus exactement, il s'établit dans la matière un proces- 
sus d'équilibre, le nombre de molécules passant de la phase solide à 
la phase liquide pendant l’unite de temps étant egal au nombre des 
molécules passant de la phase liquide à la phase solide). Après la 
disparition de la phase solide, l’apport de chaleur entraîne l’élévation 
de la température du liquide (tronçon /—a). Remarquons que la 
température de fusion est égale à la température de solidification 
seulement lorsque ces processus sont suffisamment lents ; si le trans- 
fert de chaleur est très rapide, étant donné que 1a- vitesse de crois- 
sance et de destruction des cristaux est limitée, on peut avoir une 
petite surchauffe pendant la fusion, ainsi que surfusion pendant la 
solidification. 

Pour les corps amorphes, la variation de la température en fonc- 
tion du temps (courbe À sur la fig. 11.49) n’a pas de palier de tempé- 
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rature constante, mais seulement un point d'inflexion 3. La décrois- 
sance de la température de la phase liquice se fait avec une augmen- 
tation progressive de la viscosité et la matière passe peu à peu à l’état 
solide. Lors du processus inverse, lorsqu'il v a apport de chaleur et 
que la température croît, la matière se ramollit progressivement ct 
passe par un état d’abord très visqueux, puis moins visqueux. On ne 
peut indiquer pour les corps amorphes une température déterminée 
au-dessus de laquelle on pourrait constater une phase liquide et au- 
dessous une phase solide. On relève seulement la température cor- 
respondant au point d’inflexion 3 sur la courbe de la variation de Îa 
température en fonction du temps. Cette température est appelée con- 
ventionnellement température de ramollissement du corps amorphe. 

Les corps cristallins ont une chaleur spécifique de fusion déter- 
minée qui est la quantité de chaleur communiquée à l’unité de masse 
de la matière pour la faire passer de l’état solide à l’état liquide à 
la température constante de fusion. Cette énergie thermique sert à 
détruire les liens maintenant les molécules dans le cristal et à leur 
communiquer une énergie supplémentaire de translation. Lors de la 
cristallisation, une telle quantité de chaleur doit être enlevée à la 
matière liquide à la température constante de solidification. Les 
corps amorphes n'ont pas de chaleur de fusion, l’apport de chaleur 
se fait avec élévation progressive de la température, augmentation 
progressive de l'énergie du mouvement thermique des molécules, 
diminution progressive du temps t du séjour de la molécule « en un 
lieu ». On a indiqué au paragraphe 3 qu'avec la diminution du temps 
de séjour + des molécules croissait la fluidité du liquide et décrois- 
sait sa viscosité. Lors de la fusion des corps cristallins, ce temps saute 
brusquement de l'infini (pour l’état solide) à une certaine valeur 
tres petite (pour l’état liquide) ; chez les corps amorphes, le temps 
de séjour des molécules varie d’une manière continue. 

Pour la formation de cristaux lors de la solidification, il est in- 
dispensable qu'il existe des « embryons » ou « centres » de cristalli- 
sation, qui s'associent progressivement des molécules, se transforment 
d’abord en petits cristaux, grossissant par la suite. Les observations 
montrent que l’agglomération des molécules en cristaux a lieu tres 
souvent sur les parois du récipient ainsi qu'autour de divers corrs 
étrangers contenus dans Île liquide : infimes particules de corps soli- 
des, gouttelettes d’un autre liquide et même bulles de gaz. Cependant, 
les embryons de cristaux peuvent être constitués aussi par des molé- 
cules du liquide donné, accidentellement agglomérées en groupes 
plus ou moins solides de configuration déterminée dépendant du 
caractère des champs de forces. À l’intérieur de tels embryons de cris- 
taux Îles molécules exécutent seulement un mouvement vibratoire 
sans se détacher l’une de l’autre. Pour que ces embryons soient suf- 
fisamment solides et ne soient pas détruits par suite de l’interaction 
avec les molécules voisines du liquide, deux conditions sont néces- 
saires : 
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1) les molécules constituant ces embryons doivent être douées 
d'énergies très petites pour qu'elles ne s'éloignent pas trop les unes 
des autres lors des oscillations, étant donné que les forces de liaison 
décroissent très vite avec la distance ; 

2) le nombre de molécules liées entre elles dans l'embryon doit 
être grand (environ un millier et plus), pour que l'interaction des 
molécules voisines ne puisse provoquer de « déformation » par trop 
importante et la destruction de l'embryon. 

Avec le temps, ces embryons doivent attirer à eux et lier par des 
forces d’attraction les molécules du liquide douées de petites éner- 
gies et, au contraire, renvoyer sans conséquences fâcheuses pour eux 
les molécules possédant des énergies trop considérables. Remarquons 
que la seconde condition, est notamment, observée pour les corps 
étrangers infimes contenus dans le liquide ; les molécules du liquide 
qui viennent y adhérer forment d’un coup, grâce à la masse et à la 
grande surface de ces corps, des embryons de cristallisation suffisam- 
ment solides croissant rapidement. Mais les embryons privés d'un 
tel noyau constitué de molécules du liquide pur peuvent être détruits 
avant d’avoir atteint le degré de « solidité » requis. Entre autres, 
la cristallisation autour de corps étrangers infiniment petits est 
parfois utilisée pour l’épuration minutieuse du liquide : on fait 
croître des cristaux autour de ces particules, qu’on filtre par Ja 
suite. 

Par conséquent, il est permis de supposer que tous les embryons 
formés par des molécules du liquide donné ne survivent pas et n'en- 
cendrent pas des cristaux. Concuremment à la formation de tels 
embryons, il peut y avoir aussi un processus de destruction. La pré- 
sence de tels embryons déjà dans la phase liquide (au voisinage de 
la température de solidification) est indiquée par les résultats de 
l’étude des liquides au moyen de rayons X. Etant donné que la crois- 
sance des embryons a lieu aux dépens des molécules douées de petites 
énergies, la vitesse de croissance de la masse de ces embryons, c'est- 
à-dire la vitesse de formation des cristaux, ou vitesse de cristallisa- 
tion, dépend de la température. Il est évident qu'avec la décroissance 
de la température la probabilité de la formation des embryons et la 
vitesse de leur croissance doivent augmenter. Toutefois, il faut avoir 
en vue qu'avec la baisse de la température du liquide, sa vitesse croît 
rapidement et gêne le déplacement des molécules à l’intérieur du 
liquide, freinant ainsi la formation et la croissance des embryons. 

On a indiqué ci-dessus que la viscosité croissante pouvait soli- 
difier un corps avant la cristallisation (corps vitreux) ; dans d'’au- 
tres cas, la viscosité peut arrêter une cristallisation amorcée, de 
sorte qu'on obtient après solidification un corps amorphe contenant 
un certain nombre de petits cristaux emprisonnés. Si tous les em- 
bryons existant pendant la solidification arrivent à croître en cristaux 
plus ou moins gros, le corps solide acquiert une structure polycristal- 
line, c'est-à-dire est constitue d’un grand nombre de cristaux micro- 
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scopiques orientés chaotiquement dans le corps. Alors, suivant le 
nombre d’embryons par unité de volume, la vitesse de cristallisa- 
tion et la vitesse de refroidissement, on peut avoir une structure 
granulaire fine ou grosse. Moyennant certaines précautions, on peut 
obtenir des cristaux de très grandes dimensions ; chaque cristal ainsi 
obtenu est appelé monocristal. La vitesse du refroidissement déter- 
mine la durée de la croissance du cristal. La vitesse de cristallisation 
dépend de la composition et de la structure des molécules de la matié- 
re: les molécules « compactes » de petites dimensions, constituées 
de particules chargées disposées symétriquement, et créant donc 
autour d'elles un champ électrique faible, sont plus mobiles dans 
le liquide et leur vitesse de cristallisation est grande. Au contraire, 
les grosses molecules de grandes dimensions, puisque constituées 
d’un grand nombre d'atomes, ou créant autour d'elles un champ 
électrique intense, sont moins mobiles et leur vitesse de cristallisation 
est plus petite. 

Si le liquide a été minutieusement épuré de ses corps étrangers 
qui auraient pu servir de foyer de cristallisation, et si, étant donné 
la complexité de la composition et de la structure des molécules ou 
la grande viscosité du liquide, la formation des embryons propres 
de cristallisation s'opère très lentement, refroidissant avec précau- 
tion, on peut faire descendre la température du liquide au-dessous 
de la température correspondant à la solidification en présence de 
foyers de cristallisation. Un tel liquide surfondu (et, dans le cas des 
solutions, une solution sursaturée) est un etat meétastable de la ma- 
tière : si l’on agite ou si l'on introduit des corps étrangers — des 
foyers de cristallisation — dans le liquide, la cristallisation s’amorce 
et la matière passe à un état stable (à la température donnée) solide. 
Par conséquent, la présence ou l’absence de foyers de cristallisation 
influe sur la température à laquelle le liquide passe à l’état solide. 
S'il y a dans le liquide un nombre suffisamment grand de foyers de 
cristallisation, la température de solidification est égale à la tempt- 
rature de fusion ; en l’absence de tels foyers, la solidification s'opère 
à des températures moindres. Ceci étant, caractérisant les proprit- 
tés calorifiques de la matière, on a recours non pas à la température 
de solidification, mais à la température de fusion, qui est mieux 
définie. 

La température de fusion dépend de la pression extérieure. Si la 
matière s dilate lors de la fusion (ainsi se comportent la plupart des 
matières), l’accroissement de la pression extérieure provoque l’élc- 
vation de la température de fusion. Si la matière se contracte lors 
de la fusion (eau, bismuth, etc.) l'accroissement de la pression exté- 
rieure entraîne la diminution de la température de fusion. Cette dé- 
pendance peut être obtenue théoriquement si l’on considère un pro- 
cessus cyclique contenant des transitions de l’état solide à l’état 
liquide et inversement, et si l'on utilise le deuxième principe de la 
thermodynamique. On aura alors à répéter les raisonnements faits 
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au paragraphe 17 pour établir la formule de Clapeyron-Clausius. 
Supposons que le tronçon /—2 sur la fug. 11.48 représente le pro- 
cessus de fusion de 1 /g de matière sous la pression extérieure p, et à 
la température de fusion T,, et le tronçon 3—4 le processus de soli- 
dification de cette même matière sous la pression extérieure p, et 
à la température T, infiniment voisines de p, et T, (ceci étant, les 
autres parties du cycle 2—3 et 4—1 n'interviennent pas). Alors, 
Q est la chaleur spécifique de fusion À ; V,&V, est le volume spéci- 
fique de la phase solide V,, et V:&V, le volume spécifique de la 
phase liquide V,, et l'équation de Clapeyron-Clausius devient 


dp À 
dT — T(Vi—Vs) . (3.33) 


Si V,>V., est positif (dp ct dT sont de même signe), par consé- 


quent la température de fusion s’accroît en même temps que la 
pression extérieure et inversement. Mais si V,<Y,, A est négatif 
(dp et dT sont de signes contraires) : 
alors l'accroissement de la pression 
extérieure entraîne la baisse de la tem- 
pérature de fusion. 

Sur la fig. [1.50, en coordonnées p 
et 7, le trait plein /—D représente 
le lien entre la température de fusion 
et la pression extérieure pour les ma- 
tières dont dp/dT >0, et le trait poin- 
tillé 2—D pour les matières dont 
dp/dT-<0. À gauche de ces courbes la 

Fig. 11. 50. matière se trouve à des températures 
inférieures à la température de fusion, 
c'est-à-dire dans la phase solide ; à droite elle se trouve à des tem- 
pératures supérieures, c'est-à-dire dans la phase liquide. Sur les courbes 
mêmes /—D et 2—D, en chacun de leurs points, les phases solide et 
liquide coexistent en même temps. Le point D correspond à la pression 
minimum sous laquelle est encore possible {a transition de la matière 
de l’état solide à l’état liquide et inversement, c’est-à-dire l'état d’équi- 
libre entre la phase solide et la phase liquide : sous des pressions infé- 
rieures il n'existe pas d'état liquide. 

On a représenté sur cette même figure la courbe 3—D de la pression 
de la vapeur saturée en fonction de la température, dont il a été ques- 
tion au $13 (fig. 11.25) et au $17 (formule 3.32). A gauche de cette 
courbe la matière se trouve à des températures inférieures à la 
température d'ébullition, c’est-à-dire à l'état liquide; les points 
situés à droite de cette courbe correspondent à des températures plus 
élevées, donc à des états de vapeur saturée. Sur la courbe même 
3—D Île liquide et la vapeur saturée coexistent, c'est-à-dire que cha- 
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que point de cette courbe correspond à un état d'équilibre entre le 
liquide en ébullition et la vapeur saturée. Le point D sur cette courbe 
correspond à la température et à la pression minima pour lesquelles 
Je liquide peut exister en équilibre avec sa vapeur saturée. Le point 
D est appelé point triple de la matière donnée. En ce point coexis- 
tent en équilibre toutes les trois phases ou états d’agrégation de la 
matière : solide, liquide et gazeux (vapeur saturée). Pour chaque 
matière, le point triple est caractérisé par des valeurs déterminées 
de la pression et de la température. À des températures moindres, 
seuls peuvent exister les états solide et gazeux. La courbe 4—D in- 
dique la dépendance entre la pression et la température de la vapeur 
saturée en équilibre avec la phase solide. 

La vaporisation directe des corps solides (dite sublimation) a 
lieu à des températures inférieures à celle du point triple. 

Pour beaucoup de matières (métaux, etc.), la température nor- 
male (15°) est de beaucoup inférieure à celle du point triple. Confor- 
mément à la courbe 4—D, la pression des vapeurs saturées de ces 
matières est très petite à la température normale. Îl est évident que 
plus est grande la pression de la vapeur saturante au-dessus de la sur- 
face du corps solide, plus intense est le processus de vaporisation 
de ces corps. Ainsi s’évaporise facilement l’iode, dont la pression 
des vapeurs saturantes au point triple (114°) est égale à 90 mm de 
mercure. Le séchage du linge mouillé au froid s'explique par le fait 
que l’eau contenue dans le linge gèle d’abord et que la glace ainsi 
formée se sublime, la température de la glace étant inférieure à la 
température du point triple de l’eau (+-0,00748° C) et la pression des 
vapeurs d’eau saturantes atteignant quelques millimètres de mercure 
(à —10° C cette pression est d'environ 2 mm de mercure). 

Indiquons que la chaleur spécifique de sublimation, c'est-a- 
dire la chaleur nécessaire pour faire passer un gramme du corps solide 
directement à l’état gazeux, est égale à la somme des chaleurs spéci- 
fiques de fusion et de vaporisation. 

La température du point triple de l’eau sert de repère à l'échelle 
thermodynamique de Kelvin. Envisageons un corps parfait décrivant 
un cycle de Carnot parfait, recevant la chaleur Q, à la température 
T, et restituant la chaleur Q: à la température T:. Mesurant Q, et 
Q:, on peut, conformément au $ 7, trouver le rapport des tempéra- 
tures : T,/T2—Q,/Q2. Pour construire une échelle de température, il 
faut attribuer à T, et T, ou à leur différence des valeurs détermi- 
nées. On peut prendre pour températures repères de ce genre la tempé- 
rature d’ébullition de l’eau et de fusion de la glace dans des condi- 
tions normales en posant que leur différence est 100°. Ayant mesuré 
le rapport 7,/T: et choisi la différence T,—T;:, on peut déterminer 
toute l’échelle de température. Les points repères doivent être repro- 
duits avec une très grande précision car ils déterminent la grandeur 
du degré. Aussi V. Thomson et, indépendemment, D. Mendéléev 
ont-ils proposé de créer une échelle avec une seule température re- 
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père, en l'occurence le point triple de l'eau, pouvant être obtenue 
avec une très grande précision (à moins de 107* degré). Dans le systè- 
me international d'unités des grandeurs physiques (ST), le degré est 
ainsi défini : le degré Kelvin est l’unité de mesure de la température 
dans une échelle thermodynamique où la température du point triple 
de l’eau est égale à 273,16 (exactement). 

Le second point repère est le O0 absolu, de sorte que le degré Kelvin 
est la 1/273,16-ième partie de l'intervalle de température entre le 
zéro absolu et le point triple de l’eau. Le point triple étant situe à 
0,01° C au-dessus de la température de fusion de la glace, le lien entre 
les températures dans l'échelle thermodynamique (absolue) T et 
dans l'échelle Celsius # est donné par la formule T —t+273,15. 


$ 19. Types de réseaux cristallins. Capacité calorifique, conduc- 
tibilité et dilatation thermiques des solides. Propriétés élastiques 
et élastico-visqueuses des solides 


La cristallisation de la matière est réalisée grâce aux forces d'at- 
traction entre ses molécules ; toutefois, les forces d'attraction s’éva- 
nouissent aux petites distances et apparaissent des forces de répulsion 
faisant obstacle au rapprochement des particules. Ceci étant, on peut 
assimiler les molécules de la matière (en première approximation) 
à des particules solides, notamment à des sphères de rayon déterminé, 
que les forces d'attraction peuvent rapprocher au maximum jusqu’au 
« contact ». Ces forces ont toujours tendance à disposer les particules 
de la matière le plus près possible les unes des autres. Etant donne 
l'agitation thermique moléculaire désordonée, la moindre possi- 
bilité de rapprochement maximum des molécules voisines est utili- 
sée. Ceci étant, un cristal, qui représente un système de particules 
de matière solidement liées entre elles, doit être caractérisé comme 
l'arrangement le plus compact de particules. Une telle représentation 
permet d’expliquer les différentes formes des cristaux naturels dont 
les particules sont différemment arrangées. Ce faisant, on attribue 
à ces particules de différentes matières différentes dimensions (rayons). 

Lorsque l’arrangement des particules « sphériques » est dense, 
chacune d'elles est entourée d’un certain nombre de particules « voi- 
sines » équidistantes. Ce nombre, dit de coordination, prend les valeurs : 
12, 8, 6, 4 et 2. Si le cristal est constitué de particules (sphères) de deux 
différentes dimensions, le nombre de coordination dépend du rapport 


r 
des rayons — =; 
2 


azl 1>a>0,73 0,73>a>0,41 0,41>a>0,22 a<0,22 


nombre de 
coordination 12 8 6 4 2 


La disposition ordonnée des particules dans le volume d’un cris- 
tal forme ce que l’on appelle un réseau cristallin spatial. Géometri- 
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quement, on peut obtenir ce réseau en menant trois systèmes de 
plans parallèles se coupant deux à deux sous les angles &, B, y les 
distances entre les plans de chaque famille étant a, b, c. De tels plans 
partagent le volume du cristal en cellules élémentaires (fig. 11.51), 
telles des briques constituant le cristal tout entier. Selon le rapport 
entre les dimensions des arêtes d’une cellule a, b et c (c' est-à-dire des 
distances entre les plans formant ces cellules) ainsi qu'entre les angles 
a, Bet y, on distingue sept systèmes cristallins : 


1) a=b=c; a=h= = y = 90? — système régulier ou cubique 

2) a=b%£c; a—$fB—90"; y— 120? —système hexagonal 

3) a=bx£c; a—b—y— 90: — système quadratique (tétra- 
gone) 

4) a—b=—c; a—fp—7y#9,0" — système rhomboëédrique 

5)afbæ£c; a—fB—y— 90° — système orthorhombique 

6) afb£c; a—=p—90°#y — système monoclinique 


T)agb£c; a£p<yet de 90° —système triclinique. 


Les points d’intersection des plans formant le réseau cristallin 
spatial (c’est-à-dire les sommets des cellules élémentaires) sont ap- 


Fig. 11. 51. 


pelés les nœuds de ce réseau. Dans ces nœuds sont situées les particu- 
les de la matière ; selon la nature des particules occupant les nœuds 
du réseau et le caractère des forces d’intersection, on distingue : 

1) les réseaux atomiques : les nœuds sont occupés par des atomes 
neutres de la matière donnée. Un exemple typique de réseau atomi- 
que est représenté par le cristal du diamant, constitué d’atomes neu- 
tres de carbone (fig. 11.52,a). 

Le lien entre les atomes identiques dans une molécule ou dans 
un réseau cristallin est dit homéopolaire ; 

2) les réseaux moléculaires, dont les nœuds sont occupés par des 
molécules neutres de la matière ; tels les cristaux de glace d’acide 
carbonique (fig. 11.52,b), etc. ; 

3) les réseaux ioniques ; les nœuds sont occupés par des charges 
électriques — des ions. Dans les réseaux du type NaCI (fig. I1.52,a) 
les ions voisins ont des signes contraires (Na* et C1”) et s’attirent les 
uns des autres, ce qui assure la solidité du cristal ; 

4) les réseaux métalliques, constitués d'ions positifs de . métal 
et se trouvant dans une « atmosphère » de gaz électronique. Les élec- 
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trons et les ions positifs du métal sont mutuellement liés : les élec- 
trons ne peuvent quitter les limites du métal à cause de l'attraction 
des atomes positifs du métal, et le réseau cristallin constitué de ces 
atomes ne se disloque pas grâce à l’action de « cimentation » du gaz 
électronique. 

Les forces assurant la stabilité et la solidité des réseaux cristal- 
lins métalliques ayant un caractère spécifique quelque peu différent, 
on distingue ces réseaux en un groupe à part : 

Les particules (atomes, molécules, ions) formant un cristal conti-: 
nuent à participer au mouvement thermique en effectuant des oscil- 
lations autour de leurs positions d'équilibre dans les nœuds du réseau 


Fig. 11. 52. 


spatial. Comme ces oscillations sont désordonnées, c'est-à-dire s'ef- 
fectuent avec la même probabilité suivant les trois dimensions de 
l'espace, il convient d'attribuer à chaque particule six degrés de 
liberté de mouvement oscillatoire. Supposons que le réseau cristallin 
soit composé d’atomes animés seulement d’un mouvement oscillatoire 
(les molécules pourraient encore effectuer un mouvement de rotation). 
S'il revient en moyenne à chaque degré de liberté la même quantité 
d'énergie 1/2 AT, alors la capacité calorifique d’un atome-kilogramme 
d'une matière cristalline à volume constant doit être déterminée 
par la formule : 


C,=Nogk=sR. 
Il résulte de mesures que, pour beaucoup de corps simples à la 


température ordinaire, la chaleur kilogramme-atomique est sensi- 
blement 3R (loi de Dulong et Petit) ; par exemple : 


argent, aluminium ..... . . . . . . . 3,1R 
or, fe... . ..... . . . . . . . .. 3,22 R 
étain... ................. 3,35 R 
CUIVe . 2,99 R 


ce qui correspond à & —6. 
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Dans les réseaux ioniques diatomiques des composés du type 
NaCI les oscillations autour des nœuds sont accomplies par divers 
ions de Na et de CI. Un kilogramme-mole d’une telle matière contient 
2N, atomes, c'est pourquoi la chaleur molaire du sel cristallin doit 
être égale à 6R ; pour les composés cristallins triatomiques cette 
chaleur doit être égale à 9R, pour les composés tétraatomiques à 
12R. Les mesures donnent les valeurs suivantes : 


CuO . . 5,7 R 
NaCl. . .............. 6,1 R 
BaCl . . ............. 9,4 R 
KN® ............... 12,2 R 


Les divergences entre les calculs et les mesures des chaleurs croissent 
quand on passe aux basses températures. Ainsi, pour le cuivre, 


1° — —2407 —186° — 39° +50? +180” 
Cy=0,273 R 1,675 R 2,82 R 2,98 R 3,08 R 


La fhéorie quantique, plus précise, des chaleurs stipule qu'il 
revient à chaque degré de liberté du mouvement oscillatoire différentes 
quantités d'énergie selon la température et la fréquence des oscilla- 
tions (voir formule 1.5, chap. I, $ 1). Cette théorie s'accorde assez 
bien avec les données expérimentales ; son exposé sortirait du cadre 
de ce cours. 

Remarquons que dans les Corps solides, par suite de la faible 
variation du volume, lorsque l’échauffement est isobare, les chaleurs 
à volume et à pression constants se distinguent peu l’une de l’autre, 
mais la différence s'accroît avec la température. La différence des 
chaleurs C —C, est égale au travail extérieur accompli quand on 
chauffe isoba ariquement de 1 degré une molécule-gramme de la matiè- 
re donnée. Il est évident que ce travail est d’autant plus grand qu'est 
plus grand le coefficient de dilatation cubique. 

Les cristaux, grâce à l’arrangement déterminé des particules 
dans Île réseau spatial, sont des corps anisofropes, c'est-à-dire que leurs 
proprietés physiques sont différentes dans différentes directions. 
Si l’on mène à travers un cristal dans deux directions différentes 
des droites contenant des particules de cristal, on constate que les 
distances entre les particules varient d’une direction à l’autre ; 
ceci étant, toutes les propriétés de la matière qui dépendent des dis- 
tances entre les particules se distinguent suivant ces directions. 

Les corps amorphes sont isofropes, c'est-à-dire que leurs proprié- 
tés physiques sont identiques dans toutes les directions. [1 convient 
de noter que les corps polycristallins constitués d’un grand nombre 
de petits cristaux orientés d’une manière désordonnée sont aussi 
globalement isotropes, aucune direction n'étant privilégiée dans ces 
corps. Ainsi,. un morceau de métal ne présente pas d’anisotropie, 
bien que ce soit un corps cristallin ; cela est dàù à l'orientation désor- 
donnée de ses grains cristallins. Si l’on met de l'ordre d’une manière 
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ou d’une autre dans l'orientation des cristaux, par action mécanique 
ou autre, ce morceau de métal devient anistrope dans une certaine 
mesure. | 

L'anisotropie des cristaux entre en jeu lorsqu'on définit les gran- 
deurs suivantes caractérisant les propriétés d’une matière: 

1) le coefficient de dilatation thermique linéaire ; 

2) le coefficient de conductibilité thermique ; 

3) le module d’elasticité à la traction ou à la compression ; les 
vitesses de propagation du son ; 

4) la perméabilité diélectrique (pour les diélectriques) ; les vites- 
ses de propagation de la lumière (pour les corps transparents). 

La dilatation thermique des corps cristallins quand on les chauffe 
s'explique par l’augmentation de l’amplitude des oscillations des 
particules. Les distances minima lorsque ces particules s’approchent 
deviennent plus petites et les distances maxima plus grandes quand 
elles s'éloignent lorsque la température croît. Mais aux petites dis- 
tances entrent en jeu des forces de répulsion, croissant rapidement, 
alors que les forces d'attraction décroissent lentement aux grandes 
distances. Les forces de répulsion ne permettent pas aux molécules 
de se rapprocher, et l’accroissement de l'amplitude des oscillations 
se traduit par un décalage des positions d'équilibre, c’est-à-dire 
l'accroissement des distances entre les nœuds du réseau. Par conse- 
quent, la dilatation thermique des corps cristallins est liée à la dis- 
symétrie des forces d'interaction par rapport à la position d’équili- 
bre. Cette dilatation dans une direction quelconque est d'autant plus 
grande que la distance entre les particules est plus petite dans cette 
direction. Le coefficient de dilatation est egal à : 


AI Al 


 =GAT”, 17; (3.34) 


où Al est la variation de la longueur du cristal dans la direction 
donnée lorsque la température varie de AT. Dans les cristaux & a 
différentes valeurs dans différentes directions, aussi doit-on deéter- 
miner le coefficient de dilatation cubique B séparément : 


AV o AV 


AV étant la variation du volume V du cristal lorsque sa température 
varie de AT. Pour les corps isotropes (amorphes ou polycristallins) 
æ est le même dans toutes les directions, donc B —3«. 

La conductivité thermique des cristaux s'explique par le fait 
que l'accroissement de l'amplitude des oscillations des particules 
en un lieu quelconque est transmis, à cause des forces d'interaction, 
aux molécules voisines. On peut dire qu'à cause des liens entre les 
particules l'énergie thermique tend à se répartir uniformément dans 
tout le volume du cristal (homogène). Le coefficient de conductibilité 


219 


thermique À déterminant la quantité de chaleur dQ traversant un 
élément de surface S pendant le temps dt 


dQ=RTS dt (3.36) 


(ar étant legradient de température dans un corps anisotrope dépend 


e la direction. Ainsi, dans le quartz cristallin, suivant ses deux 
axes orthogonaux, le coefficient de conductibilité thermique varie 
presque du simple au double. Dans les métaux, la chaleur est transpor- 
tée non seulement par les oscillations des atomes dans Île réseau cris- 
tallin, mais aussi grâce au gaz électronique participant au mouve- 
ment thermique ; c’est ce qui explique la haute conductibilité ther- 
mique des métaux. 

Une importante proprieté des corps solides est leur élasticité, 
qui s'exprime quand ces corps sont déformés sous l’éffet de forces 
extérieures. Les principales déformations sont : Îla deformation 
longitudinale (linéaire) et la déformation multilatérale (cubique), la 
traction et la compression, le glissement et la torsion. Si, après que 
les forces extérieures de déformation ont cesse d'agir, le corps reprend 
exactement sa forme et ses dimensions initiales, on dit que la défor- 
mation est élastique, et le corps lui-même est dit élastique. 

Lors de la déformation des corps solides, des forces internes naïis- 
sent, qui s'opposent aux forces extérieures et tendent à ramener le 
corps à sa forme et à ses dimensions initiales. La réaction contre la 
variation du volume est dite « élasticité de volume » ; la réaction 
contre la variation de la forme est appelée « élasticité de forme ». 
Un corps est dit plastique s’il est doué d’une faible élasticité de forme. 
Lorsque les forces déformantes sont petites, les corps solides sont 
élastiques ; aux très fortes pressions les corps révèlent de la plasticité 
(fluidité). 

L’élasticité et la plasticite des corps solides dépendent de la tempe- 
rature ; des corps plastiques à la température ordinaire (cire, plomb, 
etc.) deviennent élastiques aux basses températures ; les corps élasti- 
ques à la température ordinaire deviennent plastiques aux hautes 
températures. 

La faculté qu'ont les corps de pouvoir se déformer (plasticité) 
varie selon que les forces agissent pendant un temps prolongé ou un 
temps court. Beaucoup de corps, par exemple les métaux (cuivre, 
aluminium, etc.), se comportent sous l’action de forces fugitives 
faibles comme des corps élastiques, reprennent intégralement leur 
forme initiale une fois disparues les forces déformantes ; ces mêmes 
corps se comportent sous l’action de forces agissant pendant un temps 
pro ongé comme des corps plastiques et, comme les liquides, «coulent » 
parfois. 

En particulier, le zinc est fragile aux chocs, et plastique lorsqu'il 
est soumis à des forces s’exerçant pendant un temps prolongé. 
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L'élasticité et la plasticité des corps solides résultent de leur 
structure. Primo, sous i’action de forces extérieures, il y a déforma- 
tion du réseau cristallin, c'est-à-dire une certaine variation de la 
distance entre les particules ; des forces élastiques apparaissent, 
s'opposant aux forces extérieures. En outre, si le corps est polycris- 
tallin, la déformation peut se traduire par des glissements (ainsi 
que par des rotations) de certains grains les uns par rapport aux autres : 
des forces internes se développent à la limite entre les grains. Si un 
tel corps a été soumis un grand nombre de fois à de telles déforma- 
{ions, les grains peuvent devenir plus fins et il en résulte un change- 
ment des propriétés élastiques. Les métaux à gros grains sont habi- 
tuellement plus plastiques que les métaux à grains fins. La solidité 
d'un cristal peut être altérée par la presence d’inclusions étrangères 
ainsi que de failles sur sa surface externe. 


TROISIÉÈÉME PARTIE 
ÉLECTRICITÉ ET MAGNÉTISME 


Chapitrelï 


ÉLECTROSTATIQUE 


$ 1. Charges électriques. Conducteurs et diélectriques 


Nous allons examiner dans cette section du cours des phénomènes 
physiques où interviennent des charges électriques. Les procédés de 
détection et de mesure des charges électriques, basés sur les lois de 
leur interaction, seront exposés dans ce qui suit. Notons, dès l’abord, 
qu'il existe deux espèces de charges électriques, que l’on convient 
d'appeler « positives » et « négatives ». Les corps portant des charges 
électriques d’un même signe se repoussent, ceux qui portent des char- 
ges de signes contraires s’attirent. 

Il est établi que l'électricité est de nature atomistique, c’est-à-dire 
que les charges, aussi bien positives que négatives, des corps sont cons- 
tituées d'un grand nombre de charges élémentaires de même gran- 
deur (charges minima indivisibles). La charge électrique élémentaire 
est e —1,601 -1071% coulomb. Telle est, par exemple, la grandeur de 1a 
charge, négative, de l’électron, de même que celle, positive, du proton. 
Si un atome ou une molécule contiennent W, charges positives et V: 
charges élementaires négatives, la charge totale de cet atome ou de 
cette molécule est égale à (N,—N je. De la même manière, un corps 
quelconque est « électriquement chargé » si les charges élémentaires 
d'un même signe sont en plus grand nombre que les charges de l’autre 
signe ; pour les corps électriquement neutres les charges de différentes 
parités sont en quantités égales. 

Les atomes et les molécules ayant en excès des charges électriques 
d'un même signe sont appelés des ions (positifs ou négatifs). La 
valence d’un ion est l’excédent de charges élémentaires qu'il contient. 

Les phénomènes décrits par des corps et des particules électrique- 
ment chargés obéissent à la loi de conservation des charges électriques : 
dans un système fermé, quels que soient les processus qui s’y dérou- 
lent, la somme algébrique des charges positives et négatives ne varie 
pas au cours du temps. Cela signifie qu'on peut modifier la charge 
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électrique totale dans un tel système seulement en lui apportant de 
l'extérieur ou bien encore en lui enlevant des charges électriques. 

Les corps dans lesquels les particules chargées (électrons, ions) 
peuvent se déplacer librement sont appelés conducteurs ; tels sont 
les métaux, les électrolytes, les gaz ionisés. Dans les diélectriques, 
les particules chargées n’ont plus cette faculté de déplacement et leur 
mouvement est localisé autour de certaines positions d’équilibre. 
Dans les conducteurs, les particules chargées participent à l’agitation 
thermique chaotique des atomes et des molécules ; dans les diélectri- 
ques, elles vibrent autour des positions d'équilibre. 

Un corps est électriquement homogène si les propriétés électriques 
sont identiques en tous les points de son volume ; il est électriquement 
isotrope si ses propriétés électriques sont identiques dans toutes les 
directions. 

Les mesures montrent que, chez les corps cristallins par exemple, 
la résistivité (des conducteurs) ou la perméabilité diélectrique (des. 
diélectriques) varient avec la direction. Ces corps sont dits anisotro- 
pes. Tous les corps sont inhomogènes et anisotropes dans telle mesure. 

Les semi-conducteurs, corps cristallins aux propriétés électri- 
ques variant considérablement suivant leur composition, la structure 
et l’état, sont d’un usage très courant. Leur résistivite est très grande 
aux basses températures, elle est petite aux températures élevées. 
La résistance électrique de certains semi-conducteurs diminue no- 
tablement lorsqu'ils sont soumis à l’action de rayons lumineux. Les 
propriétes et les applications des semi-conducteurs feront l’objet 
du $ 16. 

Les résistivités p (en ohm. mètres) de diverses substances s’étalent 
dans de très larges limites : 

conducteurs : 1075 à 10°; 

semi-conducteurs : 1076 à 10° ; 

diélectriques : 10% à 1016. 


8 2. Champélectrique; vecteurs induction et champ. 
| Loi de Coulomb 


Un espace où les charges sont sollicitées par des forces propor- 
tionnelles à la grandeur des charges est dit champ électrique. Tout 
corps chargé est entouré d’un champ électrique qui s'étend théorique- 
ment jusqu'à l'infini. Les champs électriques de plusieurs corps char- 
gés forment un seul champ où il est impossible de distinguer le champ 
d’une charge des champs des autres charges. 

Envisageons le champ électrique dans le vide d’une charge gq 
localisée en un certain point 0. Considérons une sphère de centre 
et de rayon r et choisissons sur cette sphère un élément de surface dS 


dS 


(fig. 111.1) définissant l'angle solide dw=—7 . Etant donné que 
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le champ d’une charge ponctuelle immobile est supposé à symétrie 
sphérique et que l’angle solide autour d'un point est égal à 4x, la 
quantité _ montre quelle est la partie du champ électrique comprise 
dans l’angle solide dow. Soit N la grandeur permettant d'évaluer le 
champ de la charge donnée ; pour simplifier on pourra poser N —q. 


Alors, le champ embrassé par l’angle solide dw sera évalué par la 
quantite 


dN=q" = =. 45. (1.1) 


s FE d 

s d D" d Pad T 
/ r 477 
lo ; | 

\ 
\ g do j 
\ / 
\ / & 
\ / 
NV pd 


Dans cette formule, la quantité 


q 
peut être considérée comme une caractéristique du champ élecrique 
dans les limites de l’élément de surface dS, c'est-à-dire à la distance r 
de la charge ponctuelle g. Convenons de la représenter par un vecteur 
dirigé radialement de l’autre côté du point 0 si la charge q est posi- 
tive, et vers le point O si la charge est négative. Cette condition peut 
être recopiée sous la forme suivante : 
__g ,r 
D = Axe 7: (1 .3) 
Le vecteur D est une caractéristique géométrique du champ electri- 
que ; on l’a déterminé pour une charge ponctuelle en partant de la 
symétrie sphérique du champ. Dans le cas d’un système de charges 
quelconques, le vecteur D du champ électrique résultant est la 
résultante des vecteurs D,, D... relatifs aux charges ponctuelles 
du système (fig. 111.2) : 


D=D,+D,+... (1.4) 


Il importe de noter que pour déterminer le vecteur D (x, y, 2) en 
chaque point du champ il n’est pas besoin de mesures ; ce vecteur se 
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calcule d’après la disposition des charges. En outre, la grandeur de ce 
vecteur pour chaque charge ou pour le système de charges envisagé 
ne dépend pas du milieu éventuel pouvant remplir le champ et des 
autres corps chargés. On peut toujours envisager tel ou tel système 
de charges et calculer le vecteur D (x, y, z) de leur champ électrique. 

Toutefois, faisant ces calculs, il y aura lieu déconsidérer foutes 
les charges déterminant la caractéristique géométrique du champ élec- 
trique, v compris les charges apparues à la surface ou dans le volume 
des conducteurs et des diélectriques envisagés dans le champ électri- 
que donné. 

Le vecteur D (x, y, z) déterminé par les formules (1.3) et (1.4), qui 
donne une caractéristique géométrique (topologique) du champ élec- 
trique de la charge ou du système de charges donné, est le vecteur 
induction électrique de ces charges. La relation (1.4) est appelée prin- 
cipe de superposition pour le vecteur induction ; elle exprime que 
l'induction du champ résultant du système de charges est égale à la 
somme vectorielle des inductions créées séparément par chaque charge 
en l'absence des autres charges. La grandeur (1.1) est le flux du vecteur 
induction à travers l'élément de surface dS ; on l’utilisera au $ 3 lors 
du calcul des champs électriques. 

Faisant l'étude expérimentale du champ d’une charge g, on peut 
utiliser une charge d’« épreuve » 4, (charge ponctuelle et, pour fixer 
les idées, positive) suffisamment petite, pour que son champ électri- 
que propre ne déforme pas le champ étudié. Plaçant cette charge en 
tel ou tel point du champ, on mesure Îla force F, agissant sur elle. 


Le rapport Le , désigné par E , est le champ électrique au point donné : 
= (1.5) 


Pour calculer E, il faut mesurer la grandeur de la charge d’épreuve 
g- Les charges électriques d’après la base de la loi de Coulomb : 
deux charges ponctuelles 9, et g° dans un milieu homogène et isotrope 
(dont les frontières sont très éloignées de ces charges) à la distance r 
l’une de l’autre interagissent avec une force 

F=k,2% (1.6) 


0pr? ? 


k étant un coefficient dépendant du choix des unités de mesure de 
la force, de la charge et de la distance, et e une grandeur sans dimen- 
sion caractérisant les propriétés électriques du diélectrique et montrant 
combien de fois la force d'interaction de ces charges dans le diélectri- 
que donné est plus petite que celle qui s’exercerait dans le vide (pour 
le vide on pose e —1). La transcription vectorielle de la loi de Coulomh 
est : 


F=k, a ,7 (1.7) 


0 er2 r ° 
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Dans le système électrostatique d'unités absolu (CGSE), on pose que 
k, est une grandeur sans dimension de valeur 1, et 
__ 419 

F = . (1.8) 
On appelle unité électrostatique absolue de quantité d'électricité 
une charge agissant sur une charge égale dans le vide (e—1) et dis- 
tante de r —] cm avec une force F—1 dyne. 

Dimensions de la charge : 


[a] =V{[F]-[#] = g'/i.cm'/3.5" 1. 


Dans le système international (SI), l’unité de quantité d'électricité — 
le coulomb — est définie en fonction de l'unité d'intensité de courant 
(cf. 20) : 


coulomb — ampère seconde, 


ou, en abrégé : C—A:s. 

La force d'interaction des charges étant mesurée en newtons et 
la' distance entre elles en mètres, la valeur du coefficient k, dans la 
loi de Coulomb (1.6) est : 

N-m3 
k, — 9-10 Cr: 

Déduisons la formule permettant de calculer le champ électrique 
en divers points autour d’une charge ponctuelle g. Pour cela, suppo- 
sons que, dans la formule de Coulomb (1.6), l’une ou l’autre des 
deux g soit une charge d’épreuve, soit : g1 —g, g2=Qo, F=F,. Alors, 
en vertu de la definition du champ (1.5), il vient : 


2 == Ro , | (1.9) 
ou, sous forme vectorielle, 
E=k 7. (1.10) 


Déterminant le champ dans le vide, il conviendra de poser £ =. 

Ainsi donc, chaque point du champ électrique est caractérisé par 
deux grandeurs vectorielles : D et E . Trouvons le lien entre ces vec- 
teurs ; en vertu de (1.2) et (1.9), on a : 


E= D. (1.11) 
On convient de désigner la quantité 4xk, par _ : 
0 
1. 1 C= 
Ro Po rs 36n 10 Nom” (12) 
Alors (sous forme vectorielle), 
1 
E = ae D, D=es-E. (1.13) 


8 M 1601 
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Ces formules sont conformes au Système International d'unités de 
mesures (SI). 

Les grandeurs D et E ont des dimensions différentes : l'induction 
(le déplacement) du champ D se mesure en coulombs par mètre car- 
ré () et le champ E en newtons par coulomb () ou (puisque 


joule —newton «mètre —volt - coulomb) en volts par mètre (cr) 


La grandeur e, est appelée constante électrique (parfois perméa- 
bilité électrique) du vide. Le produit e,e est appelée perméabilité 
électrique du milieu donné, et la grandeur sans dimension e, donnée 
dans les tables, perméabilité diélectrique relative du milieu donné 
(du diélectrique) par rapport au vide. 

Dans le système électrostatique absolu (CGSE), l'induction électrique (ou dépla- 


cement) D dans le champ d'une charge ponctuelle est déterminée non pas par les for- 
mules (1.2) ou (1.3), mais sans le coefficient 4x : 
D=T. p=-1.7, (1.14) 
r° or 


Le champ, en vertu de (1.8) et (1.5), est déterminé par la formule ne contenant pas le 
coefficient k : 


E=t.r- 1 .1, (1.15) 
Par conséquent, le lien entre les vecteurs D et E ne contient pas la constante €, : 
E=D: D=—eE. (1.16) 


Comme e est une grandeur sans dimension, dans le système CGSE les dimensions de 
E et D coïncident (g'/*. cm—"/s. s71). 

Par la suite, l’expose utilise principalement le Système Interna- 
tional d'unités ; aussi faut-il expliquer l'introduction de deux gran- 
deurs différentes D et E caractérisant chaque point du champ électri- 
que, et voir s’il ne serait pas possible d'opérer avec l’une d'elles seule- 
ment. 

En premier lieu, remarquons que, dans le vide, les vecteurs D et 
E sont proportionnels (colinéaires, et même égaux dans le système 
CGSE), aussi, pour décrire le champ, suffirait-il d'un seul de ces vec- 
teurs. Notamment, si notre choix s’est arrêté sur le vecteur E (x, y, 2), 
on pourra trouver ses valeurs en fonction des valeurs calculées du vec- 
teur D (x, y, 2) ;, il suffit seulement de connaître la disposition des 
charges créant le champ donné |Æ =D . 

Toutefois, une telle substitution d’un vecteur à un autre n’est 
possible que dans le vide. Envisageons deux corps de charges gq, et q2 
situés de part et d’autre de la frontière d’un diélectrique et soit r 
leur distance (fig. [11.3). Le vecteur D, du champ électrique de la 
charge g, au point où se trouve la charge g: a, dans tous les cas repré- 
sentes sur cette figure, une seule et même valeur Di= . Le vecteur 
E;, lui, en vertu de (1.5), est égal au quotient de la force d'interaction 
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F par la charge q: et, comme il résulte des mesures, il diffère suivant 
la disposition des charges par rapport à la frontière du diélectrique. 
Ce n'est que dans le cas où les frontières du diélectrique sont tres 
éloignées des corps chargés que les mesures révèlent de nouveau la 
proportionnalité des vecteurs D et E (1.13). 

Par ailleurs, remarquons que le vecteur D donne seulement une 
caractéristique géométrique du champ et ne dépend que de la grandeur 
et de la configuration des charges créant ce champ, mais non des pro- 
priétés physiques du milieu, en particulier du vide, qui est le siège 


diélectrique frontière du g” 
9, diélectrique U 
On 0 À 
fr r 2 42 
c) b) c) 
Fig. HI.3. 


du champ (dans les formules de D n'entrent pas les caractéristiques 
physiques du milieu, y compris le vide). 

Le vecteur D (x, y, z) se calcule pour les charges excédentaires 
déterminant la « structure » géométrique du champ électrique étudié. 
Si l’on éloigne le milieu tout en conservant la configuration de ces 
charges, les valeurs de ce vecteur en différents points du champ re 
varient pas. Le vecteur E (x, y, 2), lui, se mesure d’après l’action du 
champ électrique donné sur les charges, et, par conséquent, tient 
compte du champ électrique de toutes les charges, y compris les char- 
ges élémentaires dans les atomes et les molécules du”milieu même ; 
aussi le vecteur Æ ne varie-t-il pas lorsqu'on éloigne le milieu. 


Supposons que dans le milieu donné les charges g,, g: ..…, agissent sur une charge 
d’épreuve 4 séparément, en l'absence des autres charges, avec les forces F;, F2, …, 
et simultanément pour la mème configuration des charges avec la force F. 11 résulte 
de mesures que, dans le vide, on a l'égalité : 


F=F;+F+... (1.17) 
Substituons dans cette formule l'expression de chacune des forces ; en vertu des (1.5) 
et (1.13), F=qE= D, alors: 
0 


—% pp, np, - . F= D p. 

F; = a D; ; Fa= ë Ds, ….; F= es D; 
on obtient, après réduction, la formule (1.4). Par conséquent, le résultat expérimental 
(1.17) conduit aux principes de superposition pour le vecteur D, et réciproquement, 
le principe de superposition (1.4) est confirmé par les résultats de mesures (1.17). 
Toutefois, dans différents milieux diélectriques les forces F doivent ètre expri- 
mées en fonction de la perméabilité diélectrique e& (formule 1.11). Cette grandeur, qui 
évalue l’état électrique du milieu, peut varier en fonction de l’intensité du champ agis- 


g* 
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sant dans le milieu. Par conséquent, si le milieu contient une seule charge q, calculant 
la force F,, on posera e—e, ; pour la charge q, et la force F4 : e=e,, etc. ; pour le 
calcul de la force F en présence de toutes les charges on prendra pour la perméabilité 
diélectrique la valeur e. Alors 


— . _ .. . p—- 40 
Fig Di; F: ne, D, ...: F ae D. 


Servons-nous maintenant du principe de superposition (1.4) confirmé par les mesures : 


0e 
2 Fa+..….. 


EE e0E 
CF—TIiF 072 
” r it 


Go 


Il est évident que la relation (1.17) ne peut avoir lieu que si la perméabilité diélectri- 
que relative du milieu est constante, c'est-à-dire, si & =e,—=...—e. Dans ces condi- 
tions est aussi vérifiée l'égalité 


E=E;+£st..., (1.18) 
où Ex, E,, … sont les champs créés au point donné du milieu séparément par chaque 
charge en l'absence des autres charges. Un milieu est dit {linéaire si e n°y dépend pas 
de £ 


Notons que les directions des vec- 


3 teurs E et D coïncident seulement dans 
un milieu isotrope. Envisageons un 
Ey-—----- "6€ milieu non isotrope et soit e, la per- 


/ méabilité diélectrique relative dans la 
direction OX, e, suivant OY. Décom- 
posons le vecteur D au point © (fis. 
III. 4) en ses composantes D, et D, 
suivant les axes de coordonnées. Alors 
les composantes du champ E, et E, 
s'écrivent : 


Fig. III. 4. 


ED E,= TL 
D, 
par conséquent, tg pe tga— —— . En général, il faudra aussi 


tenir compte de la troisième valeur de la perméabilité électrique 
dans la direction de l’axe OZ. 

Ceci étant, calculant la force F agissant sur une charge q dans 
un champ électrique, il sera plus commode d'utiliser non pas l’induc- 
tion x 


F — 


D, (1.19) 


mais le champ 
F=39E, (1.20) 


puisque dans tous les cas la force F est soit dirigée selon E, si la charge 
g est positive, soit encore dans le sens contraire, si g est négative. 
Dans un milieu anisotrope les composantes de la force F,, F,, F, 
sont proportionnelles aux composantes du champ : F—qF,, etc. 
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‘Un champ électrique est dit uniforme si en tous ses points le vec- 
teur champ est constant en grandeur et en direction : E —Cte. 
Le plus souvent les champs électriques de divers corps char- 
gés sont non uniformes, c’est-à-dire E—E (x, y, 2). Une région suffi- 
samment petite d’un champ non uniforme peut être assimilée avec 
une approximation suffisante à un champ uniforme. Aussi pour l'étude 
des champs électriques faut-il prendre des corps chargés de très petites 
dimensions pour que l’on puisse considérer le champ comme uniforme 
à l'intérieur de leur volume. 


8 3. Champ électrique d’un système de charges ; théorème de 
Gauss-Ostrogradsky 


Le système le plus simple de charges ponctuelles est un dipôle 
électrique, c'est-à-dire un système de deux charges ponctuelles de dif- 
férentes parités à la distance / l’une de l’autre (fig. 111.5). Au point 
À la somme vectorielle des inductions créées par les charges positive 
D:,, et négative D,_, donne (04=r; Ir) : 


q q — _21q 
D, =D,-,—D,,, — VS DV ET ET" Vs . 
4n (>) an (r+5) 


Pour le point B, négligeant encore Æ par rapport à 7°, il vient 
(OB =r) : | 
g 
D:& Ars * 

Le produit gl est appelé moment électrique du dipôle. Par consé- 
quent, le champ électrique d’un dipôle aux grandes distances (r>1) 
décroît comme l'inverse du cube de cette distance. On peut montrer 
que, dans le cas d’un système constitué d’un même nombre de charges 
positives et négatives symétriquement disposées, l'induction du champ 

décroît comme l'inverse de puissances 

plus élevées de la distance. Ceci ex-  ___qÿ7 

plique l'absence d'un champ électrique } Ç[___T- B 
notable autour de corps neutres conte- 

nant un grand nombre de charges : 
positives et négatives voisines. 

Pour calculer le champ électrique | 
de charges distribuées le long d’une De 
courbe, sur une surface ou dans un 
volume, on les découpe par la pensée D 
en charges élémentaires, puis on fait À 
la somme vectorielle des inductions de Dr) 
ces charges. Calculons l'induction du Fig. 11. 5. 
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champ d’un fil uniformément chargé au point À situé à la distance a 
(fig. 111.6). Soit y la charge par unité de longueur du fil. L'élément 
de conducteur d{ portant une charge « presque ponctuelle » dg—Ydl 
produit au point À l'induction 


dD = 4 V4 + (1.21) 


( cosa=; da FPE) . Remplaçons la somme vectorielle des in- 


ductions dD par des sommes scalaires suivant les axes de coordonnées 


_ 
LL 
_ 
LS 
LS 
_ 
LS 
— 
LS 


Fig. IT. 6. 


dD,=dD:ccs &, dD,—dD:sin &. Calculons d'abord D, et D, pour 
le tronçon de fil OB —1, : 
Œ: 
D,= \ dD cos a =} sin Œ; 
(1) 


D (1.22) 
D,= | dD sina= À (1—cos œ). 


On obtient pour le tronçon OC =—!/, les mêmes formules en remplaçant 
&,; par &+. Pour calculer l'induction au point À du fil BC tout entier, 
il faut ajouter les composantes sur l’axe OX et retrancher les compo- 
santes sur l’axe OY, créées par les tronçons OB et OC ; il vient : 


Y : : . 
D,=-5 (sin &, +sinæe); 


(1.23) 
D,= (cos à, — cos a;). ] 


Si le fil est très long (La; La), a; rame, D,<0 ; 
D,SD, par conséquent, 


DR, (1.24) 
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ce qui montre qu'en chaque point du champ électrique au voisinage 
d'un fil rectiligne uniformément chargé (mais loin des extrémités) 
l'induction D est perpendiculaire au fil et sa grandeur est en raison 
inverse de la distance. 

On peut se servir de ces résultats pour calculer l'induction du 
champ d’un plan uniformément chargé ; découpons pour cela le plan 
en bandes rectilignes infiniment minces, d'épaisseur di. Soit © Ia 
charge par unité d’aire ; la charge par unité de longueur de chaque 
bande est : y—o:l-di—0o di. L'induction du champ créé au point 
À par une seule bande peut être calculée par les formules (1.23), 


Fig. III. 7. 


puis l’on fera la somme de toutes les inductions des bandes pour 
trouver l'induction totale. 

Envisageons le cas particulier où la distance b du point À au plan 
est très petite par rapport aux distances de ce point aux frontières 
(plan infini). On peut se servir alors pour chaque bande de la formule 
(1.24) ; l'induction créée par une bande au point À est dD = . 
Dirigeons l’axe OX suivant la perpendiculaire abaissée du point À 
sur le plan, décomposons dD en ses composantes dD, et dD, et inté- 


grons sur les angles $ (fig. [I1.7) de + + à ——. 


Test, on à dD,=dD cos = dB, 


b 
Comme cos $ — FL dB Cr 


dD ,=dD sinp=-tg Bd. 


Pour les composantes sur l’axe OŸ (c'est-à-dire parallèles au plan) 
le calcul donne zéro. Alors D =D, et 


= (La, (1.25) 
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c'est-à-dire qu'en chaque point du champ électrique au voisinage d’un 
plan uniformément chargé l’induction D est perpendiculaire au plan, 


ne dépend pas de la distance au plan et est, en grandeur, égale à +. 


Deux plans parallèles portant des charges de signes contraires 
(condensateur plan) créent un champ commun dont l'induction D 
en chaque point de l’espace compris entre les plans est égale à la somme 

des inductions D,,, et D,_, créées par 

t) 6 chaque plan séparément et à leur dif- 

férence à l'extérieur (fig. 111.8). Si 

la densité superficielle des charges © 

DD QD le on est la même pour les deux plans, pour 
D) D) ja plus grande partie de l'espace com- 

pris entre Îles plans (loin des bords), 


DD on peut. en vertu de (1.25), poser 
Di, =D: =, et l'induction du 
champ est égale à : 

D = (1.26) 

Fis. [11.8. 


et est dirigée du plan positivement 
chargé au plan négativement chargé (suivant la normale à ces plans). 
Au voisinage des bords des plateaux d’un condensateur le champ 
est plus faible ; il est pratiquement nul partout ailleurs. 

Le calcul des champs électriques de charges distribuées se simpli- 
fie considérablement dans plusieurs cas par l'emploi du théorème de 
Gauss-Ostrogradsky. Envisageons un système de charges ponctu- 
elles qg,, g2> … créant un champ électrique en chaque point duquel 
l'induction D peut être calculée par les formules (1.3) et (1.4). Enfer- 
mofñs ces charges dans une surface fermée quelconque S, que nous 
découperons en éléments très petits, presque plans, AS ; convenons 
de diriger les normales unitaires n à ces éléments vers l’extérieur 
(fig. [11.9). Admettons qu'une de ces charges g crée dans les Îimites 
de l'élément AS un champ de vecteur induction D;. Le produit 
AN;=D;-n-AS-D;-S-cos a est appelé flux du vecteur induction 
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D, à travers l'élément de surface AS. Le produit AS -cos & =AS, est 
la projection de l'élément AS sur la surface sphérique de rayon r; 
aussi le rapport 


ASo __AScosæ 
( Î 


est-il égal à l’angle solide Aw. 
Utilisons la formule de l'induction (1.3) : il vient : 


AN ,=D AScosa=—"% AS, = Av. 
Anr£ an 


Trouvons pour la charge g; le flux total du vecteur induction du champ 
électrique à travers la surface fermée S ; l’angle solide autour d’un 
point étant égal à 4x, on a 


qi qi | 
N;=Ÿ 7 Av =) dog (1.27) 


Ce résultat ne dépend ni de la forme, ni des dimensions de la surface 
fermée choisie S, ainsi que de la position de la charge g à l’intérieur 
_du volume délimité par cette surface. Si la charge g; est positive, le 
vecteur induction D; est dirigé en tout point de la surface S vers l'ex- 
térieur, les angles & sont aigus et N ; est une quantité positive ; si les 
charges sont négatives, les inductions D; sont dirigées à l’intérieur de 
la surface, les angles «& sont obtus et les NW; sont négatifs. Par consé- 
quent, N;,et qg; sont de même signe. . 

Lorsqu'on a plusieurs charges à l’intérieur de la surface fermée, 
le vecteur induction D du champ dans les limites de AS est égal à 
la somme des vecteurs induction D, de chaque charge : D— D, + 
D,+... . Il s'ensuit que le flux de l'induction à travers AS et à 
travers toute la surface S est donné par la somme des flux des 
inductions créées séparément par les diverses charges : N—EN,—Sg. 
Désignant la somme exacte des flux d’induction à travers la 
surface fermée par une intégrale, on a : 


N=® DdS=Y q;. (1.28) 


Ainsi donc, le flux total du vec- 
teur induction du champ électri- 
que d'un système de charges com- 
prises dans une surface fermée 
est égal à la somme algébrique 
de ces charges (théorème de Gauss- 
Ostrogradsky). Les charges situees 
en dehors de la surface choisie 
n'entrent pas dans cette somme, Fia. 1. 10. 
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puisque pour les deux parties de la surface (ABC et AB'C, fig. 
111.10) le flux d’induction a des valeurs égales mais de signes con- 
traires. 

Considérons quelques applications particulières de ce théorème. 

1. Champ d'une boule uniformément char- 
gée dans son volume, de densité p. Pour calculer 
le vecteur D à l’intérieur et à l'extérieur de cette boule, prenons pour 
surfaces fermées des sphères du rayon r (fig. [II.11). 

Par raison de symétrie, le vecteur D sera partout de même gran- 
deur sur ces surfaces et dirigé radialement (cosæ—1). Alors, par 


—— 
ee mm 
/ AT 
ju 
f 7 
r+ — 
(| 
\ ED 
\ u 
\ / ® 
\ / me 
VR PA me md 
"7 Es 


Fig. STI. 11. 


définition, N —Z2D -AS -cos &« —DXAS =D -4nr?, et, en vertu du théo- 
rème de Gauss-Ostrogradsky : 


N=Y q;= + np. 


Egalant ces expressions, il vient D — _ pr, ce qui montre que dans 


une boule uniformément chargée (dans son volume) le vecteur induc- 
tion croît en raison de la distance au centre de la boule. Pour une 
sphère contenant toute la boule, N —D :4xr°, et, d’après le théorème 
de Gauss-Ostrogradsky, N—£g;=—q, qg étant la charge: de toute la 
boule. Ainsi, 
q 
— Anr? , (1 .29) 
c'est-à-dire que le vecteur D est en raison inverse du carré de Îa dis- 
tance au centre de la boule. On montrerait facilement que sur la sur- 
face de la sphère les deux formules donnent le même résultat. 
2. Champ d'une boule uniformément char- 
gée sur sa surface, de densité oliln’y a pas dans 
Ja boule de charges excédentaires). Alors, pour toute sphère intérieure 
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à la boule ©g—0, donc N —0 et D —0, c'est-à-dire que le champ est 
nul dans la boule. Cela signifie qu’en tout point intérieur la somme 
des vecteurs inductions de toutes les charges ponctuelles superficielles 
est nulle (si la charge n’est pas uniformément distribuée sur la surface 
de la boule, on a N—2D-AS-cos &, mais D-£0 ; l'expression de NV 
contient des termes de signes contraires). Pour des points situés en 
dehors de la boule, le théorème de Gauss-Ostrogradsky conduit 
à la formule (1.29). 

3. Champ d'un cylindreinfiniment long uni- 
formément chargé dans son volume ou super- 
ficiellement. Alors le vecteur D est partout perpendiculaire 
à l’axe du cylindre. Pour calculer le champ en un point quelconque 
À à l'intérieur du cylindre ou en un point B en dehors, faisons passer 
par ces points des surfaces cylindriques de rayons r (représentées sur la 
fig. 111.11 par des pointillés). Les flux du vecteur D à travers les 
bases de ces cylindres sont nuls (cos æ«—0), et à travers les surfaces 
latérales N —2x riD. Si les charges sont superficielles, on a aux points 
intérieurs À N—£g;—0, donc D =0 ; pour les points extérieurs &, 


N=2nrD=)q=vl; D=--, (1.30) 


y étant la charge par unité de longueur du cylindre. Mais si les charges 
sont réparties dans le volume avec la densité p, on retrouve pour les 
points B la même formule (1.30), et pour les points intérieurs N = 
=" lp et 


D =+ pr. (1.31) 
Pour un plan chargé, le théorème conduit au résultat (1.26) 
=5. (1.32) 


Pour le calcul du champ électrique E à l’intérieur d’un diélectrique 
homogène et isotrope, il convient de diviser les formules obtenues 
pour l'induction D par ee, par exemple : 

* 1) pour une charge ponctuelle ou une boule uniformément chargée 
(en dehors de la boule) : 


RL q_. 
E = es ko: (1.33) 
2) pour un fil infiniment long uniformément chargé : 
_ Y __p À. 
E = ea Mo za: (1-54) 


3) pour un plan infini uniformément chargé : 


2 _ 
= 5e = 7 : (1.35) 
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4) entre les armatures d’un condensateur plan : 


(y 410 
E=— he, (1.36) 
avec ko = que = 9 10° TR. 


Fig. 111. 12. 


Dans un diélectrique homogène, isotrope et linéaire (cf. $ 2), on 
peut également formuler le théorème de Gauss-Ostrogradsky pour 
le vecteur E : 


DE-dS=R = V9, _ Y g.. (1.37) 


On représente graphiquement un champ électrique par des lignes 
de force d'induction auxquelles les vecteurs D et Æ sont tangents. 
Dans le cas d’une seule charge ponctuelle dans le vide (ou dans un 
diélectrique homogène et isotrope) les lignes de force sont radiales ; 
on a représenté sur la fig. 111.12 les lignes de force de deux charges. 
On est convenu de représenter la grandeur de l'induction D (ou de 
E) par le nombre de lignes passant par l’unité de surface perpendi- 
culairement à ces lignes. Ainsi, on mène à travers l'élément AS (fig. 
J11.9) D-AS, lignes de force. Ceci étant, le nombre de lignes de force 
menées à travers un élément est égal au flux du vecteur induction à 
travers cette surface ; alors, en vertu du théorème de Gauss-Os- 
trogradsky, on mènera pour chaque charge g autant (g) de lignes de 
force. Dans un milieu isotrope, les lignes de force des vecteurs D et E 
sont confondues, seul diffère le nombre de lignes de force menées à 
travers les aires unitaires ; dans-un milieu arisotrope les lignes de 
force de ces vecteurs ne coïncident pas. 
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$ 4. Travail de déplacement d'une charge dans un champ électrique ; 
différence de potentiel. Lien entre la valeur du champ et 
le potentiel 


Considérons deux points / et 2 dans un champ électrique. Réunis- 
sons-les par une certaine courbe (fig. [II.13) et découpons-la en seg- 
ments élémentaires d{ suffisamment 
petits pour que l’on puisse con- 
sidérer le champ ÆE constant en 
grandeur et direction sur chacun de 
ces segments. Nous allons trans- 
porter une petite charge ponctuelle 
positive g, du premier point au se- 
cond et calculer le travail dépensé. 
Comme g,Æ est la force agissant sur 
la charge le long de l'élément di, 
le travail de déplacement sur cet élément d'arc est égal à q, E dl cos &. 

Le travail total de déplacement de la charge g, du premier point 
au second est : 


Fig. IT. 18. 


A = 40 | Edicosa. (1.38) 
[A 


Ce travail peut être positif ou négatif selon les signes que prend 
cos æ, c'est-à-dire en fonction des angles entre les vecteurs du champ 
et la direction de déplacement (les éléments d! sont assimilés à des 
vecteurs orientés dans le sens du déplacement). Si le travail de dépla- 
cement est positif, on dit qu'il est effectue par les forces du champ ; 
le signe moins pour ce travail signifie que pour déplacer la charge le 
long de la courbe choisie elle doit être sollicitée par des forces exté- 
rieures et, par conséquent, la formule (1.38) donne la grandeur du 
travail extérieur dépensé lors de ce deplacement. 

Voyons si le travail (1.38) peut dépendre de la forme et de la lon- 
gueur du chemin suivi L. Envisageons une deuxième courbe L’, et 
soit À;, le travail correspondant. Si 4,.-A;,, on pourrait passer 
du premier point au second en empruntant la courbe le long de Îa- 
quelle le travail dépense est le plus grand et revenir par l’autre courbe, 
le long de laquelle on dépense moins de travail. Accomplissant un tel 
cycle, nous retournerions à l’état initial avec un gain de travail À, 
—AÀ;,, à l'encontre de la loi de conservation de l’énergie ; par con- 
séquent, À,,;, —=A;, (on a supposé dans ces raisonnements que le champ 
ne variait pas dans le temps lors du transport de la charge le long 
de la courbe, c’est-à-dire que le champ était électrostatique). 

Le travail À, étant le même pour toutes les trajectoires réunis- 
sant les points / et 2, le quotient de ce travail par la charge, c'est-à- 
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2 
dire l'intégrale \ E «di -cos &, ne dépend ni de la grandeur de la charge 


1 
déplacée, ni de la forme et de la longueur du chemin suivi ; il ne dé- 
pend que de la position du point initial et du point final dans le champ 
électrique. Nous caractériserons chaque point du champ par une 
certaine grandeur, dite potentiel, de sorte que la différence de poten- 
tiel entre deux points du champ soit égale à l’intégrale écrite ci-des- 
SUS : 


= Vi—Ves Vi—Vi=(E-cose-dl. (1.39) 
%o N 


Le potentiel étant introduit pour caractériser les différents points 
du champ électrique, on supposera qu'il est nul aux points où le champ 
s’évanouit. Supposons à présent que le deuxième point 2 se trouve 
dans une région de l’espace où il n’y a pas de champ électrique, par 
exemple à une distance infinie des charges électriques. Alors V,=—0 et 


V, = (E-cosa-dl. (1.40) 
1 


Par conséquent, le potentiel du point considéré du champ électrique 
est égal au quotient du travail de déplacement de la charge g, du point 
considéré au point où le champ est nul par la valeur de la charge dé- 
placée : 

A0 


V = . 
4o 


(1.41) 

Le potentiel est une grandeur scalaire ; il peut être positif ou né- 
gatif selon le signe du travail de déplacement 4, (nous sommes con- 
venus que la charge g, serait toujours positive) ; les potentiels de tous 
les points du champ environnant une charge positive sont positifs, 
ils sont négatifs autour d’une charge négative. 

Les potentiels se mesurent en volts ; la différence de potentiel 
entre deux points du champ est égale à un voit si le travail pour trans- 
porter une charge de un coulomb d’un point à l’autre est égal à un 
joule : 

1] joule 


1 volt — 1 coulomb ‘ 


En physique atomique, le travail de déplacement de charges élémen- 
taires dans un champ électrique (ainsi que l'énergie des particules) 
se mesure en électron-volts (eV) ; un électron-volt est égal au travail 
de déplacement d’un électron entre deux points de différence 
de potentiel 1 volt : 1 eV—1,6-107#% coulomb-l volt—1,6-107% 
joule =1,6 -107% erg. 
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Il résulte de la formule (1.39) que le travail pour déplacer une 
certaine charge d’un point du champ à un autre est égal au produit 
de cette charge par la différence de potentiel entre ces deux points : 


A=q(V,—V.). (1.49) 


Pour deux points très voisins du champ distants de di le travail 
de déplacement est dA —q-dV.Cependant, en mathématiques supérieu- 
res, la variation (l'accroissement) d’une grandeur quelconque x est 
non pas la différence x,—x. mais x.—x,. Aussi la variation (l’ac- 
croissement) du potentiel dV entre deux points infiniment voisins 
n'est-elle pas V,—V, mais V.—V,, donc : 


dA= —q:dV; dV=—E:dl:cos«. (1.43) 


On peut envisager dans un champ électrique une surface équipo- 
tentielle, dont tous les points ont le même potentiel. Le travail de 
déplacement d’une charge sur une telle surface est évidemment nul. 
Par conséquent, en chaque point d’une telle surface la force agissant 
sur la charge F—qF est normale à la surface ; il s'ensuit que le vec- 
teur E est normal à la surface équipotentielle. 

Envisageons une charge q se déplaçant de A! dans le sens du 
champ E. Alors le travail de déplacement AA=gE Al est positif. 
En vertu du (1.42), un travail positif signifie que V,>V., c'est-à-dire 
que lors d’un tel déplacement le potentiel du point final est inférieur 
à celui du point initial. Ceci étant, le 
potentiel décroit dans le sens du champ. 

On a représenté sur la fig. III. 14 
deux surfaces équipotentielles passant par 
les points / et 2 ct portées aux potentiels 
V, et V,. Si les points / et 2 sont infi- 
niment voisins, dl cos & est la distance 
entre les surfaces équipotentielles mesurée 
le long de la normale, c’est-à-dire le long 
de la courbe admettant en chacun de ces 
points le vecteur E comme tangente. On Fig. III. 14. 
déduit alors de la formule (1.43) 


dV = 
E=— +, (1.44) 


c'est-à-dire que le champ au point donné est égal à la variation du 
potentiel par unité de longueur le long de la normale à la surface équi- 
potentielle passant par ce point. Le signe moins montre que le champ 
est dirigé dans le sens des potentiels décroissants. 

Le lien entre le champ et le potentiel est le plus simple dans le 
cas d’un champ uniforme, alors que E est constant (par exemple pour 
le champ entre les plateaux d’un condensateur plan). Utilisons la for- 
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mule (1.39) et intégrons dans le sens du vecteur Æ (cos a=+1)1 
2 2 
Vi—V,=(Edi-cosa=E (di=Ei; 
1 1 


E=%, (1.45) 


Calculons les potentiels de divers points du champ dans le vide 
autour d’une charge ponctuelle g, par exemple positive. Appliquons 
la formule (1.40) et, le choix du chemin étant indifférent, intégrons 


sur le rayon du point À jusqu’à l’infini. Alors E=k + , cosa=+] ; 
di=dr et 


V=(Edi-cosa=ko( dr +82, (1.46) 


c'est-à-dire que le potentiel d’une charge ponctuelle décroît en va- 
leur absolue comme l’inverse de la distance. Si la charge q est négati- 


ve, cos a——] et V=—k + . N'importe quel corps chargé et n’im- 


porte quel système de charges de différents signes peuvent être représen- 
tés comme un ensemble de charges ponctuelles créant chacune au point 
donné un champ E; et un potentiel V.. Alors, du principe de super- 
position des champs E=E;+E,+ … on déduit facilement V=—V,+ 
V,+ … , c’est-à-dire que le potentiel du champ de l’ensemble des 
charges ponctuelles est égal à la somme algébrique des potentiels 
créés au point donné par chaque charge séparément. 

Il a été dit dans la section « Mécanique » que l’énergie potentielle 
du système de deux corps en interaction, notamment de deux charges 
électriques qg et 4, est égale à : 


U=+ ko. (1.47) 


le signe « plus » correspondant à la répulsion et le signe « moins» à 
l’attraction des corps. Comparant (1.46) et (1.47), on déduit 


v=v, 
Jo 
c'est-à-dire que le potentiel du point donné du champ d’une charge 
ponctuelle g est égal à l'énergie potentielle du système constitué par 
cette charge g et la charge unité placée au point considéré. 


$ 5. Conducteurs dans un champ électrique 


Si l’on introduit dans un champ électrique un conducteur, les 
charges libres qu’il porte sont sollicitées par des forces, qui sont 
opposées pour des charges de signes contraires. Ces forces provoquent 


la distribution des charges 
libres dans le volume du con- 
ducteur (fig. 111.15). Au fur 
et à mesure de la séparation 
des charges positives et né- 
gatives, il apparaît dans le 
conducteur un champ £’ qui Fig. III. 15. 

s'oppose au champ extérieur ". 

E,. Le déplacement des charges libres dure tant que le champ 
résultant E,+E£E" n'est pas nul, c’est-à-dire tant que les charges 
libres sont sollicitées par des forces. Dès que E;+E” s'annule, 
la distribution des charges cesse. La nullité du champ à l’inté- 
rieur du conducteur signifie, d’après la formule (1.44), que le 
potentiel est soit partout nul.à l’intérieur du conducteur, soit 
encore constant (dV=0 si V=0 ou V—Cte). 

Supposons qu’on ait communiqué à une certaine partie d’un 
conducteur une charge électrique. Pendant un temps très court, qu’il 
existe ou non un champ électrique extérieur, cette charge se répartira 
dans le conducteur aussi longtemps que le champ n’y sera pas nul et 
le potentiel partout le même. Par conséquent, à l’état d'équilibre 
un conducteur est un corps équipotentiel, qu'il soit globalement 
neutre ou qu’il porte une charge excédentaire positive ou né- 
gative. 

La répartition des charges libres dans les conducteurs sous l’influ- 
ence d’un champ électrique extérieur est dite induction électrostati- 
que. Les charges positives et négatives se séparant dans le conducteur 
créent un champ en dehors du conducteur, qui se superpose au champ 
extérieur et le « déforme ». 

On a montré sur la fig. 111.16 la déformation d’un champ uniforme 
par introduction d’une sphère métallique non chargée. A l'équilibre, 
le champ résultant à la surface du conducteur lui est partout normal, 
car ce n’est que sous cette condition que le déplacement des charges 
libres à la surface du conducteur peut cesser. De sorte que la surface 
du conducteur est, ainsi que le conducteur tout entier, une surface 
équipotentielle. 
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Fig. 111. 16. Fig. 111. 17. 
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On peut montrer qu’on n’a pas de champ électrique dans un volu- 
me délimité de toutes parts par un conducteur. En effet, le conduc- 
teur étant un corps équipotentiel, si le champ existait, il serait partout 
normal à la surface (fig. II1.17). Menons une surface fermée, repré- 
sentée en pointillé ; il n’y a pas de charges à l’intérieur, et, en vertu 
du théorème de Gauss-Ostrogradsky, le flux du vecteur induction 
à travers cette surface doit être nul. L’induction D étant dirigée par- 
tout à l’intérieur, la nullité du flux d’induction n'est possible que 
si D=0, c'est-à-dire E=—0. L'absence de champ dans un espace en- 
touré d’un conducteur est utilisée pour la 
protection électrostatique, c’est-à-dire pour la 
protection de tel objet contre l’actinn d’un 
champ électrique extérieur. 

L'induction et le champ au voisinage de la 
surface d’un conducteur chargé sont en raison 
de la densité superficielle des charges. Appli- 
quons le théorème de Gauss-Ostrogradsky à 
un cylindre élémentaire de base AS et dont 
| l’axe est dirigé selon le vecteur D (fig. 

Fig. HI. 18. III. 18). Comme on n'a pas de champ à 
l'interieur, le flux du vecteur D n'existe 
que sur la base extérieure du cylindre et, en vertu de (1.28), 


DAS = © q;,= 04AS:; 
D=o; E=——, (1.48) 


EoË 


Par conséquent, l'induction près de la surface d’un conducteur chargé 
est égale à la densité superficielle des charges ; le champ est en raison 
de cette densité et inversement proportionnel à la perméabilité di- 
électrique du milieu. 


$ 6. Diélectriques dans un champ électrique 


Dans les diélectriques, la quantité d'ions et d’électrons libres 
dans l'unité de volume est très petite, et la variation de la distribu- 
tion de ces charges lorsque le diélectrique est introduit dans un champ 
électrique ne donne pas d'effet notable. L'influence du champ 
électrique sur les charges « liées » dans les diélectriques est essen- 
tielle. 

Considérons d’abord l’action d’un champ électrique sur le sys- 
tème très simple constitué d'un dipôle (fig. III. 18). 

Si le champ est uniforme, les forces F,,,=— <+QE, et Fi_,=x —QE, 
sont égales, et le dipôle est sollicité par un couple de forces 


M = Flsina=ql£,sine. (1.49) 


Le produit gl =p est le moment électrique du dipôle. Si l'on con- 
vient d'orienter la distance / entre les charges, par exemple en la 
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représentant par un vecteur £ mené de la charge négative 
à la charge positive, le moment électrique p--ql sera également 
un vecteur. 

Si le dipôle se trouve dans un champ non uniforme, Îles forces 
F4, et F,-, ne sont pas égales et, outre le moment tournant, le dipôle 
est sollicité par la résultante des forces F,,, et F,_, égale à leur diffc- 
rence. Il est évident que cette force F imprime au dipôle un mouve- 
ment de translation dans le sens de la croissance du champ. 

Le moment M agissant sur les dipôles a tendance à les orienter sui- 
vant le champ (fig. III. 19). Dans cet état les forces « déforment » 
le dipôle, c’est-à-dire augmentent 


oo 


la distance entre les charges. Ft) 

Des dipôles sont dits « rigides » \ 

si les forces liant les charges entre | £ 
elles sont beaucoup plus grandes ;, a! 


que celles du champ électrique 
extérieur. De tels dipôles dansun © © 

champ électrique ne sont pas dé- 

formés tant soit peu. Des dipôles << — 
sont dits élastiques s’ils se dé- Fig. 111. 19. 

forment notablement dans un 

champ électrique extérieur, c'est-à-dire si { varie, et donc le mo- 
ment p. Lorsque le champ s’évanouit, les dipôles élastiques reviennent 
à l’état initial. 

Admettons que le diélectrique considéré soit constitué de molécu- 
les se comportant dans un champ électrique extérieur comme des 
dipôles, c’est-à-dire possédant un certain moment électrique p. En- 
visageons un volume unitaire et faisons la somme vectorielle des 
moments de toutes les molécules (des dipôles) de ce volume : 


P=>p;. (1.50) 


En l’absence de champ extérieur, par suite de l’agitation thermique, 
les dipôles sont orientés d’une manière complètement chaotique, 
donc P—0. Si le diélectrique est introduit dans un champ électrique, 
ses molécules sont sollicitées par un moment de forces qui les oriente 
selon le champ. L’agitation thermique chaotique fait obstacle à cette 
orientation, mais, en moyenne, la projection des vecteurs p sur la 
direction du champ n’est pas nulle et P-£0. Il est évident que le vec- 
teur P dépend de l’intensité du champ extérieur et de la température 
du diélectrique. 

L'apparition d’un moment électrique dans les volumes élémen- 
taires d’un diélectrique (contenant, toutefois, un nombre suffisam- 
ment grand de molécules pour que la notion de température s’appli- 
que à ces volumes) est dite polarisation du diélectrique, et le moment 
du volume unitaire P vecteur de polarisation. Indiquons quelques 
types de polarisation: 
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1) polarisation élastique de déplacement électronique et ionique ; 
le champ extérieur décale le cortège électronique des atomes par rap- 
port aux noyaux chargés positivement ; il y a dans le réseau cris- 
tallin constitué d'ions de signes contraires (par exemple de NaCI, 
KCI, etc.) déplacement de ces ions en sens contraires. Il résulte de ces 
déplacements que le vecteur P n'est pas nul ; 

2) polarisation d'orientation ou dipolaire ; si les molécules du 
diélectrique possèdent un moment électrique propre (eau, nitrobenzol, 
ammoniac, etc.), le champ extérieur, comme on l’a spécifié ci-dessus, 
les oriente. Il se peut alors que les dipôles se déforment, c'est-à-dire 
que leurs moments électriques propres augmentent quelque peu; 


HF 
HHHHE 


[TT 


& 


Fig. III. 20. 


3) polarisation spontanée, qui s'observe pour certains diélectri- 
ques (sel de Seignette, titanate de baryum etc.), dans lesquels appa- 
raissent des régions polarisées relativement grandes, dites domaines. 
En l'absence de champ électrique, ces domaines sont orientés chaoti- 
quement et le diélectrique tout entier n'est pas polarisé. Le champ 
extérieur tourne chaque domaine dans l'ensemble et ordonne ainsi 
leur orientation. 

La polarisation d’un diélectrique est accompagnée de l’appari- 
tion de charges superficielles à ses frontières, et à l’intérieur, du champ 
E’ de ces charges. | 

On a représenté sur la fig. IIT. 20,a un petit cube decoupe dans le 
diélectrique, sur une face dont il est apparu, par suite de l’action 
d'orientation du champ extérieur, un excès de charges positives, et 
sur l’autre face un excès de charges négatives. Ces charges superficiel- 
les créent un champ électrique E” dirigé dans le cube contre le champ 
extérieur E,. On a représenté sur la fig. III. 20,b l'orientation des di- 
pôles autour d’un corps positivement chargée ; les charges négatives 
des dipôles tournées vers la surface du corps affaiblissent notablement 
le champ de ce corps (ceci explique l’affaiblissement des forces d’inter- 
action des corps chargés dans des milieux diélectriques en compa- 
raison avec ceux chargés dans le vide). Si le diélectrique est inhomo- 
gène, l'agencement ordonné des dipôles fait apparaître à l’intérieur 
de ce diélectrique des charges volumiques. On a représenté sur la fig. 
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111. 20,c plusieurs régions d’un diélectrique inhomogène contenant 

différentes quantités de dipôles dans l’unité de volume. Dans la ré- 

gion délimitée par un pointillé les nombres de charges positives et 

négatives sont différents ; cette région crée un nouveau champ élec- 

trique qui est en raison du degré d’inhomogénéité du diélectrique. 
Des charges superficielles et un champ intérieur E’ apparaissent 

aussi lorsqu'un diélectrique est placé entre les plateaux d’un conden- 

sateur chargé. Il est commode de montrer dans cet exemple que l’in- 

troduction d’un diélectrique dans un champ peut modifier la dispo- 

sition des charges créant ce champ. 

En l'absence de diélectrique (ou si 

le diélectrique remplit tout le champ; 

fig. III. 21,a), les charges sont 

réparties uniformément sur les pla- 6 

teaux et l'induction du champ est 

partout la même : D—o. Mais si 

le diélectrique occupe une partie 

du champ, les charges libres sur 

les plateaux du condensateur sont 

attirées par les charges liées ap- 

parues à la surface du diélectrique, 

et la répartition uniforme des char- Fig. III. 21. 

ges sur les plateaux est altérée. 

L’induction du champ au point À (D , —0,) est différente de l'induction 

au point B (D,—062). Mais les intensités des champs sont égales en 

ces points, puisque les plateaux du condensateur (après la redistribu- 

tion des charges) sont des surfaces équipotentielles, et que 


E,=E,= de . 


+++ + + + + + + 


a) 


En vertu de (1.36), E,="2., Ep=—%3—, donc o=e01. 

0 £ot 
Puisque les charges apparues à la surface du diélectrique créent un 
champ E” opposé au champ E, des charges libres sur les plateaux 
(qui est un champ « extérieur »), on a 


— rs _ O2  — 


Par conséquent, la densité superficielle des charges apparues sur 
les frontières du diélectrique est : 


s'= 0 1——)=0, (e — 1). (1.51) 


‘_ Pour calculer le moment électrique de l’unité de volume du diélec- 
trique P, supposons que dans le diélectrique polarisé les dipôles mo- 
léculaires forment une chaîne continue, de sorte, qu’on ait sur le 


AT TT TTL tronçon {! pris le long du champ 
+ _—————— mé £ Uig. ITT. 22) n, dipôles identiques, 
LL, " + eT—* chacun ayant pour moment électrique 


p=el (Hétant la distance entre les 
charges e du dipôle). Un tel tronçon 
a pour moment électrique n,p — 
—=mel, =el. Si l'aire AS perpendicu- 
Fig. III. 22. laire au champ délimite N chaînons 
de ce genre, le moment électrique 
du volume du diélectrique délimité par le pointillé est égal à N-el. 
Notons que Ne—g", la charge totale sur l'aire AS, est constituée de 
charges situées aux extrémités des tronçons découpés mentalement 
dans les chaînons. Mais la charge totale sur l’aire AS est nulle, puisque 
les chaînons n'y sont pas interrompus ; il y aura sur toute aire AS 
une quantité égale de charges positives et négatives. Si AS est dé- 
coupé dans la surface du diélectrique, Ne—g" représente les charges 
excédentaires d’un même signe apparues sur cette aire par suite de la 
polarisation. À l’intérieur du diélectrique, la charge g” a une valeur 
(calculatoire) auxiliaire (g” est dite parfois charge « virtuelle » ou 
« conventionnelle »). 
Le moment électrique de l’unité de volume de diélectrique polari- 
sé (c’est-à-dire la valeur du vecteur de polarisation) est au point 
donné : 


P= == 0, (1.52) 


c’ étant la densité des charges conventionnelles sur une surface AS per- 
pendiculaire au champ, c'est-à-dire sur la surface équipotentielle pas- 
sant par le point considéré. Dans le cas particulier où le diélectrique 
est situé dans le champ uniforme d’un condensateur plan, les surfaces 
équipotentielles sont parallèles aux plateaux, et la densité des charges 
conventionnelles sur les plateaux 0° est égale à la densité des charges 
excédentaires apparues sur les frontières du diélectrique en regard 
avec les plateaux. 

Pour calculer le champ ÆE”, envisageons une boule uniformément 
chargée, de charge gq, placée dans un diélectrique homogène et isotrope. 
Nous supposerons comme auparavant que lors de la polarisation du 
diélectrique Îles dipôles moléculaires forment des chaînons radiaux 
d'origine à la surface de la boule. Puisqu'il n’y a pas de charges ex- 
cédentaires dans le diélectrique et que les charges de signes contraires 
des dipôles sont très voisines les unes des autres, le champ E” est créé 
par les charges qg” apparues à la surface du diélectrique, situées dans 
notre cas à la surface de la boule. 

Envisageons une surface sphérique équipotentielle concentrique 
de rayon r et considérons les tronçons de chaînons compris entre 
la surface de la boule et cette sphere (fig. III. 23). Désignons la 
charge totale apparue à la frontière du diélectrique (sur la surface de 
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la boule) par g’. Les seconds bouts E 
des chaînons sur la sphère de sur- 
face Anr* portent la même charge 
totale. Par conséquent, la densité 7 
des charges conventionnelles sur la \ 
surface équipotentielle envisagée est * 
égale à : ! 
, q° 


! 
_4_ | 
gg — 4nr® ° | 


ee 
æ" 


. Le 


Les charges excédentaires g° créent \ 
à l’intérieur du diélectrique leur y 
propre champ electrique, dont la W et 
valeur sur cette surface est égale à: “——--77 


E'=-7 Fig. III. 23. 


4neor1 ” 
Par conséquent : 
E'=S-L, pe. (1.53) 
€ 


Ainsi donc, le champ électrique propre dans le diélectrique polarisé 
est au point considéré en raison du moment électrique de l'unité de 
volume de diélectrique ou de la densité superficielle des charges 
conventionnelles sur la surface équipotentielle passant par ce point. 

En l’absence de diélectrique, le champ électrique au point M est 
caractérisé par l’induction D et le champ E, : 


E,=? — 1 


— 9 — 1 
D — £o Anteor? 


Arr? ”. 
En présence d’un diélectrique l’induction ne varie pas, mais le champ 
s’affaiblit de e fois : E =2E,. Cet affaiblissement s'explique par 


l'apparition d’un champ propre des charges du diélectrique, toujours 
opposé au champ extérieur, et Æ est le vecteur champ résultant t 


E=E,+E; E=E9—E' =". 
Par conséquent : 
’ l ° | 
E = (1) E,=(e—1)E; | 
P=—e EE =Ee,(e—1)E; (1.54) 
D = &,€E =2e,E + P. 
La grandeur sans dimension & — 1 se désigne par x et s'appelle coef- 
ficient de polarisation (ou susceptibilité électrique) : 
x=e— |}; e=]l+%x. (1.55) 
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Alors Îa relation 
P =-xe,E (1.56) 


exprime que le vecteur polarisation est en raison du champ électrique 
résultant dans le diélectrique. 

Les forces avec lesquelles le champ électrique extérieur agit sur 
les charges contenues dans les molécules du diélectrique provoquent 
la déformation (compression ou extension) de ce diélectrique, engen- 
drent des tensions mécaniques internes. C’est le phénomène d'’électros- 
triction. On a représenté sur la fig. III. 24 les forces agissant sur les 
charges superficielles dans le cas où un morceau de diélectrique D, de 
perméabilité e, se trouve dans un milieu D; de perméabilité e2. 


E<E Er? Ez 
Fig. III. 24. 


Les grands cercles représentent les charges superficielles de D,, les 
petits cercles celles du milieu ambiant D:. Le nombre de telles charges 
par unité de surface est en raison de la grandeur de la perméabilité 
diélectrique. Si e,<e>, la tension de compression due à la seule 
sollicitation du milieu ambiant F, est supérieure à la tension d’ex- 
tension provenant de la force F, ; le corps D, se comprime. Si e, >>>, 
le corps s’allonge. 

La déformation d’un diélectrique placé dans un champ électrique 
peut résulter d’autres causes. Ainsi, le changement de l'orientation 
des dipôles et la modification du moment électrique des molécules 
provoquent des changements dans l'interaction des molécules ; la 
variation des forces liant les molécules du diélectrique peut influer 
sur les dimensions de ce dernier. En outre, si le champ extérieur est 
non uniforme comme on l’a montre plus haut, les forces agissant sur 
les dipôles ont une résultante dirigée dans le sens de la croissance 
du champ. Si le corps n'est pas maintenu, il commence à se mouvoir 
dans ce sens ; c’est ce qui explique l'attraction des morceaux de pa- 
pier, de sureau et d’autres corps légers par les corps électrisés. Si le 
diélectrique est maintenu, les forces agissant sur les dipôles provo- 
quent une déformation supplémentaire du diélectrique qui dépend du 
degré de non-uniformité du champ. 
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Dans beaucoup de corps cristallins (quartz, sel de Seignette, tour- 
maline, sucre), on observe le phénomène de piézo-électricité : si l’on 
taille dans un cristal une lame dont les faces sont perpendiculaires à 
l'axe électrique du cristal, comprimant cette lame, des charges de 
signes contraires apparaissent sur les faces ; si l’on soumet la lame 
à une force de traction, les charges changent de signes. On observe 
également le phénomène piézo-électrique inverse : si l’on communi- 
que des charges de signes contraires aux faces d’une lame de cristal, 
elle se contracte ou se dilate. La densité superficielle des charges © 
sur les faces et la pression mécanique p sont liées par la relation 


oO — Ôp, 


Ô étant une constante piézo-électrique ; pour le quartz, dans le sys- 
tème CGSE, Ô —6,4-1078. 

L'effet piézo-électrique a reçu une large application dans la tech- 
nique, notamment pour la génération d'oscillations ultra-sonores. 
A cet effet, on applique aux faces d’une lame de quartz une tension 
électrique variant avec la fréquence ultra-sonore. Se déformant, le 
cristal engendre dans le milieu ambiant (air, liquides, solides avec 
lesquels il est en contact) des ondes ultra-sonores. L'effet piézo-électri- 
que inverse est utilisé pour mesurer des pressions fortes ou variant 
rapidement, notamment pour l'étude des oscillations ultra-sonores : 
la tension électrique qui apparaît sur les faces du cristal déformé est 
amplifiée puis envoyée à des appareils de mesure. 

Dans les corps gazeux, liquides et dans beaucoup de corps solides 
la polarisation apparaît et disparaît en même temps que le champ élec- 
trique extérieur, le vecteur de polarisation P étant en raison directe 
du champ polarisant E (cf. formule 1.56). Cependant, pour certains 
corps solides (cristallins) dits corps seignetto-électriques, le coeffi- 
cient de polarisation x dans la formule (1.56) n’est pas une quantité 
constante et dépend notablement du champ E ; le caractère de cette 
dépendance est fortement influencé par la température du corps. 
Citons parmi ces corps le sel de Seignette, le titanate de baryum, etc. 
Tant que la température du corps est supérieure à une certaine tempé- 
rature « critique » 6, le coefficient de polarisation x ne dépend pas 
de la valeur du champ extérieur E, mais dépend de la température du 
COrpS : 

T—6)=Cte: = 2 1.57 
X ( — ) — e, KX —= TG . ( . ) 

Lorsque T<<6, on observe que x dépend notablement de E. On 
a représente sur la fig. 111.25 les courbes des dépendances entre P 
et E pour des températures supérieures et inférieures à 6. 

Si pour T<<8 on place un diélectrique non polarisé dans un champ 
électrique dont l'intensité E croît lentement, la polarisation due à 
ce champ croît selon la courbe OA (fig. II. 25,6). Si l’on affaiblit 
le champ E, la polarisation ne repasse plus par la courbe OA, mais par 
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la courbe AB,, le champ extérieur correspondant à B, étant nul, alors 
que le diélectrique est encore polarisé (cette « polarisation rémanente » 
des corps seignetto-électriques est analogue à l’« aimantation réma- 
nente » du fer). Si l’on change le sens du champ électrique extérieur, 
la polarisation décroît jusqu’à zéro au point C,;, puis, changeant de 
sens, croît en grandeur selon la courbe C,D. Faisant croître ensuite 
le champ électrique de sa valeur E, à sa valeur E ,, le vecteur po- 
larisation varie selon la courbe DB:C:A ; au point B: on observe 
une « polarisation rémanente ». Aux points C, et C: il n’y a pas de po- 
larisation, bien que le champ extérieur ne soit pas nul. 

Les corps seignetto-électriques ont une grande perméabilité di- 
électrique relative (atteignant des dizaines de milliers), aussi les con- 


Fig. III. 25. 


densateurs comportant de tels diélectriques ont-ils, en dépit de leurs 
petites dimensions, une grande capacité. De tels condensateurs sont 
utilisés, par exemple, dans les calculatrices électroniques en tant 
que « cellules de mémoire ». On utilise également la forte dépendance 
de la perméabilité diélectrique de ces substances de la valeur du champ 
électrique. La capacité des condensateurs à diélectrique seignetto-élec- 
trique dépend de la tension appliquée. Ces condensateurs à caractéris- 
tique non linéaire sont utilisés en radio-électricité dans différents 
montages : stabilisateurs de tension, amplificateurs diélectriques, etc. 

Il existe des diélectriques qui, ayant reçu une polarisation déter- 
minée à la fabrication, la conservent par la suite, de même que les 
aimants permanents conservent leur aimantation. Ces diélectriques 
à polarisation constante sont dits électrets. Une plaque d’électret 
possède sur une de ses faces une charge positive et sur l’autre une 
charge égale négative et crée autour de soi un champ électrique cons- 
tant. On confère aux électrets leur polarisation initiale par différents 
procédés ; ainsi, on chauffe le diélectrique à une température détermi- 
née (facilitant telle ou telle forme de polarisation : rotation des dipô- 
les, déplacement des ions, etc.), on le place dans un champ électrique 
intense et le refroidit dans ce champ. À l’état solide la polarisation 
est « congelée », c'est-à-dire que le mouvement thermique est inca- 
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pable de détruire la polarisation de la substance. D’autres diélectri- 
ques (soufre, sulfites de zinc et de cadmium) sont placés dans un champ 
électrique intense et subissent l’action de la lumière pendant un cer- 
tain temps, puis on fait disparaître le champ ainsi que la lumière. 
Les « photoëélectrets » conservent leur polarisation rémanente unique- 
ment dans le noir. Certains électrets sont obtenus par irradiation par 
des substances radio-actives ; enfin, on peut conférer à certaines 
substances une polarisation rémanente sous l’action d’un seul champ 
électrique intense. Les applications des électrets sont basées essentiel- 
lement sur l'induction d’un courant variable dans des conducteurs 
oscillant dans le champ électrique de l’électret (microphones et téle- 
phones à électrets, mesureurs de vibrations, etc.). 


$ 7. Capacité. Energie d’un conducteur chargé. Densité d'énergie 
du champ 


Considérons d’abord un conducteur isolé suffisamment éloigné 
des autres corps. Si l’on communique à ce conducteur des charges 


Q1» 92 .…, après la distribution de ces charges dans tout le volume, 
le conducteur est porté aux potentiels V,, V: … . Le rapport D de …. 
1 4 


pour ce conducteur isolé donné est constant ; il dépend seulement 
de sa forme et de ses dimensions ; on l’appelle capacité électrique du 
conducteur. Ce rapport est aussi conservé lorsque la charge et le poten- 
tiel varient infiniment peu, de sorte que 

dgq 


— 9 _ = 
C=- ou C=-y. (1.58) 


La notion de capacité s'applique seulement aux conducteurs, 
étant donné que, lorsque les charges sont distribuées, tous les points 
du conducteur ont un seul et même potentiel. Si une charge est com- 
muniquée à un isolant, elle ne se répartit pas dans cet isolant et le 
potentiel est différent en différents points (en fonction de la distance 
au point où se trouve la charge). Lorsque le conducteur se trouve au 
voisinage d'autres corps, conducteurs ou isolants, le rapport (1.58) 
est déterminé non seulement par la forme et les dimensions de ce con- 
ducteur mais encore par la forme, les dimensions et la configuration 
des corps environnants. Si ces corps voisins sont des conducteurs, 
il s'y produit une redistribution des charges libres, dont le champ 
électrique vient se superposer au champ du corps donné et change son 
potentiel. Si les corps voisins sont des diélectriques, ils se polari- 
sent, et le champ de polarisation des charges liées du diélectrique 
vient également se superposer au champ du corps donné. Par consé- 
quent, en présence de corps environnants le conducteur considéré a 
un autre potentiel. 


252 


La capacité d’une boule isolée de rayon r placée dans un diélectri- 
que infini de perméabilité e peut être facilement calculée, le poten- 


tiel à sa surface (et donc en tout point de son volume) étant V=ke 
g __e 
C==rr. (1.59) 
Dans le système CGSE Àk, =I et C=er ; dans le SI 


ko = — 


ne H C=Are,er. 


La notion de capacité peut être appliquée également à un système 
de conducteurs ; le système le plus simple est constitué de deux con- 
ducteurs voisins, auxquels on communique des charges de même gran- 
deur mais de différentes parités. En particulier, considérons un con- 
densateur plan constitué de deux plateaux métalliques parallèles 
voisins ; lorsqu'on communique aux plateaux du condensateur des 
charges +g et —a, ils prennent les potentiels V, et V:. La capacité 
de ce condensateur est, par définition, le rapport de la charge g d’un 
de ses plateaux (en valeur absolue) et de la différence de potentiel entre 
les plateaux : 

_ q 
C = PT (1.60) 

Supposons que la distance d entre les plateaux soit suffisamment 

petite pour que l’on puisse considérer le champ électrique uniforme 


entre ses plateaux ; en vertu de (1.36), ce champ s'écrit E = k, 7e 


=k, ee , OÙ S est la surface d’un plateau, o =+ la densité superficiel- 


le des charges des plateaux. Pour un champ uniforme, on a la relation 
(1.45), donc 


Vi—Vs= Ed = ko d. 


Substituant cette expression dans (1.60), on obtient la formule 
pour calculer la capacité d'un condensateur plan : 
8 S 
C= PET (1.61) 
Un système de deux sphères de rayons r, et r:, dont la distance entre les centres est a 
(aÿr, et r2), a pour capacité 


8 1 
TRI, Z 

[1] fa a 
Un système de deux fils parallèles longs de rayons r; et r., de distance entre les axes d, 
a pour capacité par unité de longueur 


C= Er —"— 
°21n 


(1.62) 


(1.63) 
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= Dans Îles formules des capacités écrites ci-dessus, on posera k, =1 
dans le système CGSE, et dans le système international k, — — 


TE | 
Notamment, pour un condensateur plan : ° 
1) dans le système CGSE : C — =; | 

1.64 
2) dans le système ST: C—e,e _ ] (6?) 


La capacité s'exprime en farads : 


coulomb 


farad = 
VO 


Dans le système CGSE l'unité de capacité est le centimètre 
L| à 

[gl _g*-cm°.s"1 

(eme 


g'-cm?.5"1 


Comme / coulomb —3 -10° unités CGSE de charge et 1 volt —1/300 
unité CGSE de potentiel, 1 farad 9 -10!1 cm. 


A ® 


= CM. 


Fig. III. 26. 


Considérons l’association en parallèle (fig. III. 26,a) et en série 
(fig. III. 26,b) des condensateurs. Si l’on communique aux points 
A et B des condensateurs associés en parallèle des charges égales et 
de signes contraires qg, elles se distribuent entre les armatures des 
condensateurs de telle sorte que qg—q;+q2+q2+ ….. La différence 
de potentiel entre les armatures de tous les condensateurs est la même 
(étant donné qu'elles sont réunies par des conducteurs) ; désignons 
par V la différence V,—V,. On appelle capacité d'un tel système 
de condensateurs le rapport 

Li 


1 HN, %s, 9% 
Cv ty ty tr... 


Or le rapport g,/V est la capacité C, du premier condensateur, g2/V 
celle du second, etc. Par conséquent : 


.C=CitCi+Cs+t.... (1.68) 
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On peut montrer qu'un condensateur plan ordinaire à nr lames 
est équivalent à un système de n — 1 condensateurs plans constitués 
de deux lames, donc 


S 
Ca (1). (1.66) 


Si l’on communique aux points À et B de condensateurs associés 
en série les charges +9, par suite de l’induction électrostatique, des 
charges égales et de signes contraires 9, —qg2—q...—q apparaîtront 
sur les armatures des condensateurs. Alors les armatures des conden- 
sateurs voisins reliées entre elles par un fil ont le même pctentiel. 
Comme la différence de potentiel aux extrémités d’une ligne quelcon- 
que est égale à la somme des différences de potentiel sur différents 
tronçons de cette Jigne, on peut écrire pour la ligne AB traversant le 
champ électrique des condensateurs associés : 


Va—VB= (Vi Ve) +(Vo—Vs) +(Vs—V:) Tes. 


On appelle, comme auparavant, capacité de ce système de con- 
densateurs Île rapport 


C=——, d'où Vi—-Vs=<. 


Comme pour le premier condensateur V, —V, — + , pour le second 
. 1 


Vo—Vs =; etc., on a 


1 1 1 
TG Qt at: . (1.67) 


Pour communiquer à un conducteur une certaine charge g, il 
faut dépenser un travail déterminé, étant donné que chaque charge 
élémentaire suivante subit l’action répulsive des charges déjà appor- 
tées de même parité. Supposons que l’on apporte la charge dg de l’in- 
fini où le potentiel V, —0, au conducteur déjà porte au potentiel V,—V. 
Alors le travail élémentaire dépensé pour communiquer la charge dq 
est égal à : 

dA = dq(V;—V.)= —Vda. 
Pour déterminer le travail total dépense pour communiquer au 


conducteur une certaine charge g, il faut faire la somme de tous ces 
travaux élémentaires. 


A= (aa=— (vag=— | dg=— À. 


Le signe moins indique qu'il faut dépenser un travail extérieur pour 
charger le corps. Pendant sa décharge, le corps effectue ce même 
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travail (le travail est effectué par le champ électrique du corps chargé). 
Par conséquent la formule 


(1.68) 


exprime l'énergie du conducteur chargé. On obtient une formule 
analogue pour un condensateur chargé, V désignant Îa différence de 
potentiel entre les bornes du condensateur ou du système de con- 
densateurs. 

Pour un condensateur plan, l'énergie (1.68) peut être exprimée 
en fonction de la valeur du champ entre les armatures. Substituons 


V= Ed et C=— alors 
0 


S 
4nd ? 
l eg E* 
W=rCN= Sd. (1.69) 


Le produit Sd est le volume du champ électrique compris entre 
les plateaux du condensateur, et le rapport a que nous désignerons 


par w l'énergie du condensateur par unité de volume de son champ 
électrique : 


1 eEt 
DE En . (1.70) 


Posant que l'énergie des corps chargés est l'énergie de leur champ 
électrique, on peut appeler la quantité (1.70) densité d'énergie du 


champ électrique. Dans le système CGSE wo = +E et dans le SI 


W=ERE 5 + 


Chapitre II 
LE COURANT ÉLECTRIQUE 


8 8. Courant électrique de conduction. Intensité et densité du 
courant 


Les charges électriques contenues dans divers corps participent 

à l’agitation thermique désordonnée. Pour obtenir un transfert uni- 
latéral de charges électriques, des forces doivent être appliquées à 
ces charges, notamment, si l’on place des corps contenant des charges 
libres dans un .champ électrique, les charges positives seront solli- 
citées par les forces dirigées dans le sens de Æ, les charges négatives 
par des forces dirigées dans le sens inverse de £. Ceci étant, il se super- 
pose au mouvement désordonné des charges un mouvement d'ensemble 
des charges positives dans un sens et des charges négatives dans le 
sens inverse. Toutefois, décrivant le mouvement de charges électriques, 
on fait habituellement abstraction de leur agitation thermique désor- 
donné et on considère seulement le déplacement résultant de ces char- 
ges dans telle ou telle direction. 
_ On appelle courant électrique un déplacement ordonné de char- 
ges de même signe dans une direction quelconque. Cette définition 
sera précisée dans la suite. On est convenu que le sens du courant 
coïinciderait avec celui du déplacement des charges positives, étant 
alors opposé à celui des charges négatives. 

Une caractéristique fondamentale du courant électrique est le 
champ magnétique qui existe autour des charges en mouvement. En 
outre, lorsque le courant électrique traverse une matière, on observe 
des phénomènes thermiques, optiques et chimiques au cours desquels 
il y a transformation d'énergie électrique en d’autres espèces d’éner- 
gies. 

Les courants électriques induits dans les corps par les champs 
électriques sont appelées courants de conduction. Ainsi, dans les con- 
ducteurs métalliques, le courant électrique est un mouvement ordon- 
né d'électrons libres résultant du champ électrique agissant à l’inté- 
rieur du conducteur. Les ions positifs du métal sont solidement liés 
entre eux dans le réseau cristallin et ne participent pas au déplacement 
des charges ; il s'ensuit que le courant électrique dans les métaux 
n'est pas accompagné de changements quelconques de la matière. 
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Du reste, on peut obtenir un mouvement ordonné des électrons dans 
des conducteurs métalliques sans champ électrique, par voie mécani- 
que, si l’on freine brusquement un corps métallique en mouvement 
(par exemple une bobine tournante) ; les électrons libres tournent 
par inertie pendant un certain temps dans le sens du mouvement 
et créent un courant électrique fugitif. 

Dans certains corps solides : cristaux ioniques du type NaCI, 
semi-conducteurs, verre etc., le courant électrique peut résulter 
également du mouvement ordonné des ions. Avec l’accroîssement 
de la température cette conduction ionique des solides croît. Ainsi, 
le verre chauffé jusqu’à la température de ramollissement conduit 
bien. On observe aussi une conduction mixte créée par le mouvement 
des électrons et des ions. 

Dans les conducteurs liquides (électrolytes) le courant électrique 
est dû au mouvement d'ions positifs et négatifs en sens inverses. En 
l’absence de champ électrique, ces ions accomplissent un mouvement 
thermique désordonné ; dans un champ électrique, les forces électri- 
ques viennent superposer aux vitesses thermiques des ions une certaine 
vitesse parallèlement au champ, et les ions positifs se déplacent pro- 
gressivement vers la cathode et les ions négatifs vers l’anode. 

On observe aussi des courants électriques fugitifs dans les diélectri- 
ques. Lorsqu'on introduit un diélectrique dans un champ électrique, 
il se polarise (rotation des dipôles électriques élémentaires) ; les ions 
positifs se déplacent dans un sens, les ions négatifs dans le sens inverse. 
Par conséquent, tant que dure la polarisation, les diélectriques sont 
le siège d’un mouvement ordonné de charges, auquel correspond un 
certain courant électrique ; les courants de ce genre sont appelés cou- 
rants de polarisation. Y]1s cessent dès que la polarisation du diélectrique 
est terminée. Si l’on éloigne le champ électrique induisant la pola- 
risation, sous l’action du mouvement thermique désordonne, les 
dipôles électriques élémentaires perdent leur orientation d'ensemble ; 
cette dépolarisation du diélectrique est accompagnée également par 
un « retour » ordonné des charges positives et négatives à leurs orien- 
tations désordonnées initiales, ce qui correspond à un courant de po- 
larisation inverse. 

Les courants électriques peuvent résulter du mouvement de charges 
avec les corps qui les portent. Ainsi, des conducteurs ou des isolants 
chargés en mouvement créent autour d’eux un champ magnétique 
et sont équivalents à un certain courant électrique ; de tels courants 
sont dits de convection. 

Supposons qu'il passe à travers l’élément de surface S dans la 
direction de Ox pendant le temps A qi charges positives et q2 char- 
ges négatives, et dans le sens inverse g, charges positives et g: char- 
ges négatives (fig. III. 27). Alors l'intensité du courant à travers 
l'élément S s'écrit | 

pi Mn) (ie) qu—4:)—(4:—9:) Ag A 
At At At At° 


9 Xe 1601 
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On s'intéresse habituellement à l'excès de charge traversant l'élé- 
ment $, c'est-à-dire à la grandeur 


Ag =(q1— 41) —(q2—Q2) = Ag; — Ag. 
Alors 


(2.1) 


L'intensité du courant est mesurée en ampères : 


l am ère=" coulomb 
PTE Tconde * 

Supposons qu’il passe à travers l'élément de surface S (par exem- 
ple à travers la section d’un conducteur fin) seulement des charges 


®—— 7 ©, 
g 1 S ! g 
l 
0 VU. TT x 
(| 
—, 
gz no ,7 & 


Fig. ITT. 27. 


d'un même signe. Désignons par n le nombre de particules chargées 
élémentaires dans l'unité de volume du conducteur, par v la vitesse 
moyenne de leur mouvement d'ensemble selon Ox. Alors, pendant 
le temps Af, toutes les particules se trouvant dans le volume SuAf, 
soit n Su Af particules, auront passé à travers l'élément S dans cette 
direction. Si la charge d’une particule est e, il passe à travers la sur- 
face S dans le temps Af la charge Ag—enSvAt. L'intensité du courant 
à travers l'élément S est égale à 
Ag 

1 At — nevs. (2.2) 
Si la normale S à l'élément S forme avec le sens du courant l’angle 
æ, l'intensité du courant doit se mettre sous la forme : 


I =nevs. (2.3) 


Notons que l'intensité du courant est, par définition, une quantité 
scalaire : le signe du produit scalaire 7S —uS cos &« dépend de l'angle 
a entre le sens du courant (c’est-à-dire le sens du déplacement des 
charges positives) et le sens de la normale à l’élément. 
L'intensité du courant par unité de surface perpendiculairement 
au sens du courant est appelée densité de courant : 
I 
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La densité de courant est une grandeur vectorielle dirigée dans 
le sens du courant, c’est-à-dire dans le sens du mouvement d’en- 
semble des charges positives, ou contre le mouvement d'ensemble 
des charges négatives : 


Ê=neD ou i—=(+e)no. (2.5) 


Pour que l'intensité du courant à travers un élément soit cons- 
tante dans le temps, il faut, en vertu de (2.2), que n et u soient cons- 
tants. 


$ 9. Théorie électronique de la conduction dans les métaux. 

Loi d’Ohm et de Lenz-Joule sous forme différentielle. Lien entre 
la conduction électrique et la conduction thermique dans les 
métaux 


Considérons le courant électrique dans des conducteurs métal- 
liques à l’intérieur desquels il existe un champ électrique E. Ce champ 
exerce sur les électrons libres la force F—eE, communiquant l’accélé- 


ration j = _ = — E, m étant la masse de l’électron. Si le mouvement 


des électrons s’effectuait sans perte d'énergie, leur vitesse et, par 
conséquent, l'intensité du courant dans le conducteur croîtraient 
dans le temps. Toutefois, par suite de collisions avec les atomes de la 
matière en mouvement thermique chaotique, les électrons perdent 
une partie de leur énergie cinétique. 

Lorsque l'intensité du courant est constante, la vitesse moyenne 
du mouvement d'ensemble des électrons ne variant pas dans le temps, 
toute l’énergie que le champ électrique communique aux électrons 
doit être cédée aux atomes de la matière, c'est-à-dire doit se transfor- 
mer en énergie de leur mouvement thermique. 

Pour simplifier le raisonnement, supposons que l’électron perde 
intégralement à chaque collision l’énergie qu'il avait reçue sous l’ac- 
tion de la force F —eE pendant le temps + de son libre parcours entre 
deux chocs. Cela signifie qu’au début de chaque libre parcours l’é- 
lectron n’a que sa vitesse de mouvement thermique u, et que cette 
vitesse s’est accrue d’une certaine quantité v-. au bout du parcours, 
avant le choc suivant, sous l’action de la force F —eE. Par conséquent, 
le mouvement de l’électron dans le sens de la force F —Ee est unifor- 
mément accéléré avec la vitesse initiale v,—0. Pendant le temps 
du libre parcours l’électron acquiert la vitesse de mouvement ordonné 


. e . 
V = Ît=— ET, et la vitesse moyenne de ce mouvement est 


Le temps du libre parcours est détermine par la vitesse moyenne 
du mouvement thermique de l’électron &w et par le libre parcours 


LeE 
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moyen Qir=À. La densité du courant dans un conducteur meétal- 
lique s'écrit alors 


inv LE, j=0E. (2.6) 
m u 
La grandeur 
1 ne? À _ 
— L 9 


qui caractérise le conducteur, est appelée sa conductivité. 
On peut calculer l'énergie W, acquise par un électron pendant 


2 
le temps é£ sous l’action de Îa force F — eE en multipliant = par le 


nombre de libres parcours pendant le temps é, c’est-à-dire par L: 


ww, = 7% Let (Rr) <=grEt. 

m T 2m 
À courant constant, toute cette énergie est cédée à la matière du con- 
ducteur et se transforme en mouvement thermique de ses atomes. 
Calculons l'énergie communiquée dans l’unité de temps à l'unité 
de volume du conducteur, contenant n électrons libres : 


Wie re GE (2.8) 


ou, étant donné que ©E est égal à la densité du courant, 
W,=iE, (2.9) 


La formule ? —0E exprime la loi d'Ohm, et la formule (2.9) la loi 
de Lenz-Joule sous forme différentielle. La déduction donnée ci- 
dessus de ces lois repose sur la théorie électronique € classique » de la 
conduction dans les métaux. Cette théorie stipule qu’il y a dans les 
métaux un certain nombre d'électrons libres (« gaz électronique »), 
qui peuvent se déplacer librement dans le volume du conducteur, sans 
toutefois en sortir. Vis-àä-vis du gaz électronique, la surface du métal 
est comme la « paroi d’un récipient ». Au point de vue physique, 
cela signifie qu'il existe à la surface du métal une « barrière de poten- 
tiel » particulière pour les électrons, c’est-à-dire que pour traverser 
la couche superficielle les électrons doivent vaincre des forces con- 
sidérables dirigées à l’intérieur du métal. Pour rompre cette barrière, 
les électrons doivent être doués d’une énergie cinétique suffisante. 

Les conditions dans lesquelles les électrons peuvent vaincre la 
barrière de potentiel dans la couche superficielle du métal et en sortir 
seront étudiées aux $& 12 et 13. 

Conformément à l'expression (2.7), la conductivité des métaux 
est directement proportionnelle à la densité du gaz électronique, c’est- 
à-dire au nombre n des électrons libres dans l'unité de volume du 
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métal. Maïs la fhermoconductibilité dépend également de ce nombre, 
car, participant au mouvement thermique, les électrons libres, qui 
sont très mobiles et possèdent de grandes vitesses, favorisent le trans- 
port de chaleur des régions chaudes du métal dans les régions froides. 

Les mesures ont montré que le rapport du coefficient de conducti- 
bilité thermique x à la conductivité o est presque le même pour tous 
les métaux et est en raison de la température absolue : 


+ =Cte.T (2.10) 
(loi de Wiedemann-Franz). 


$ 10. Travail du courant électrique. Résistance des conducteurs. 
Supraconductibilité 


Supposons que 7 et 2 soient des surfaces équipotentielles zux 
potentiels V, et V: dans un conducteur inhomogène de section variable 
(fig. III. 28). Lorsque la charge g est transportée de la première 
section à la seconde, les forces électriques agissant dans le conduc- 
teur accomplissent un travail À—q(V,—V:). Ce travail à courant 
constant sert, comme il a été indiqué plus haut, non pas à augmenter 
l'énergie cinétique du mouvement ordonné des électrons, mais est 
dissipé dans le conducteur sous forme de chaleur. Si l'intensité du 
courant croît avec Île temps, 
une partie du travail des 
forces électrostatiques sert 
à augmenter la vitesse du 
mouvement ordonné des 
électrons, et le reste est dé- 
gagé en chaleur. Si le cou- 
rant est variable, l'énergie Fig. 111. 28 
communiquée au conducteur 
sous forme de chaleur doit être calculée en fractionnant le temps 
d'observation { en intervalles élémentaires dé, pendant lesquels 
l'intensité du courant peut être considérée constante. Il passe alors 
dans le temps df dans le tronçon / — 2 la charge électrique dg —{ 
dt, et il s’y dégage l’énergie dW —dq(V,—V2) —1(V,—V>) dt. Posant 
Vi—V:2=U, on peut calculer l'énergie dégagée dans le tronçon 1— 2 
pendant le temps £ par la formule : 


w= (sua. 
0 


L'intensité du courant étant mesurée en ampères, la différence 
de potentiel en volts et le temps en secondes, l’énergie W s'exprime 
en joules : 

1 joule = 1 ampère: 1uolt - 1 seconde = 1coulomb:1 volt. 
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L'énergie W peut être exprimée en fonction des dimensions et de 
la matière du conducteur sur le tronçon /—2. Supposons que le con- 
ducteur soit homogène sur le tronçon élémentaire d! et qu'il ait une 
section constante S (fig. III. 28). En outre, nous admettrons que le 
champ électrique est, sa valeur étant E, partout dans le volume Sdl. 
En vertu de (2.4) et (2.6), l'intensité du courant à travers la section 
S est / —iS —6ES, d'où 

E — PTE 
Multiplions les deux membres de cette égalité par d! et intégrons 
entre Îcs sections équipotentielles / et 2 du tronçon qui nous inte- 


resse : 
2 2 
(£a =ITS 
S 
1 1 


(lorsque le courant est constant, son intensité est la même quelle 
que soit la section du conducteur). L’intégrale du premier membre 
est, par définition, la différence de potentiel V,—V, ; l'intégrale 
du second membre dépend des propriétés du conducteur (conducti- 
vité o) et de sa configuration. Désignons cette intégrale par 
2 
dl 
R=\-<. 


1 


(2.11) 


C'est la résistance électrique du conducteur dans le tronçon 1 — 2. 
L'expression précédente s’écrit alors : 


V,—V,=IR; 1=MU LU (2.12) 
Cette formule exprime la loi d'Ohm pour un tronçon de circuit. 


Utilisant cette loi, on peut exprimer le travail du courant électri- 
que W’ en fonction de la résistance du conducteur : 


W—qU=IUt = PRI= T1 (2.13) 

ou, lorsque le courant est variable : 
W — =Îr Rat = | dt. (2.14) 
Si l'énergie W dissipée dans le conducteur sous forme de chaleur 


doit être exprimée en calories, étant donné que 1 joule=0,239 calÆ 
0,24 cal, on peut écrire 


Q = 0,24 J'Rt. (2.15) 


Cette formule exprime la loi de Lenz-Joule sous sa forme ordinaire. 
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La résistance électrique R d’un conducteur homogène de section 
constante dépend de sa longueur { et de sa section S ; 


di : l 
R=( = |d=. 
1 || 


Si la longueur et la section du conducteur sont égales à l’unité, on a 
R=— _ . La grandeur 

a P 
est la résistivité du conducteur. Lorsqu’un conducteur n’est pas ho- 


mogène et que sa section varie, il faut calculer la résistance par la 
formule (2.11), ou encore par la formule approchée 


Al; 
R= LP: (2.16) 


La résistance d’un conducteur parcouru par un courant de 1 am- 
père lorsqu'on applique à ses extrémités une différence de potentiel 
de 1 volt est appelée ohm : 

1 volt 
| ampère * 


1 ohm — 


La résistivité, et donc la résistance totale des conducteurs, dé- 
pendent de la température. Cette dépendance est assez compliquée. 
Pour les métaux, on peut se servir des formules approchées :; 


p=Ppo(l+af); R=R(1+ af), (2.17) 


où po et R, Se rapportent au zéro de l’échelle Celsius des températu- 
res et & est un coefficient de température. Ce coefficient ne peut être 
considéré comme constant que pour de petits intervalles de tempéra- 
ture. Pour des calculs plus précis, il faut prendre en considération 
que « dépend de la température. 

Aux trés basses températures voisines du zéro absolu (vers 0,5 
à 8° K), la résistance de certains métaux s’évanouit subitement. 
Ainsi, l'aluminium à 1,4° K n'a plus de résistance électrique. Lors- 
que la résistance d’un métal est nulle, on dit qu’on a un supracon- 
ducteur, le phénomène lui-même de l’évanouissement de la résistance 
étant la supraconductibilité. Etant donné l’absence de résistance, 
on peut faire passer dans les supraconducteurs des courants très in- 
tenses (jusqu’à 1200 À par mm°) sans qu’il y ait dissipation de cha- 
leur. Si l’on crée dans un circuit fermé constitué de supraconducteurs 
un courant électrique (par exemple par induction électromagnétique), 
étant donné l’absence de pertes, ce courant peut exister très longe 
temps. 
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$ 11. Force électromotrice. Loi d’Ohm et son lien avec la loi de 
conservation de l'énergie. Circuits dérivés ; lois de Kirchhotff 


Envisageons deux conducteurs B et À portant des charges con- 
traires aux potentiels V, et Ve (V,<<V,). Si l’on réunit ces corps par 
un fil conducteur { (fig. III. 29), on observe pendant un certain temps 
un déplacement des électrons de À vers B jusqu’à ce qu'il s’établisse 
un même potentiel dans tout le système de conducteurs, le champ élec- 

trique étant alors partout nul. L’in- 
L tensité du courant dans ce conduc- 
PE teur croît d’abord à partir de zéro 
ê W (au moment de la jonction) jus- 
À 9 qu'à un certain maximum, puis 
décroit progressivement jusqu'à zé- 
Fig. IT. 29. ro. Ainsi donc, un système de con- 
ducteurs soumis exclusivement à 
des forces électrostatiques passe le temps à un état d'équilibre équi- 
potentiel, pour lequel le champ à l’intérieur des conducteurs s’annule 
et le mouvement d'ensemble des électrons s’arrête. Pour entretenir 
dans le conducteur / le mouvement d'ensemble des électrons pendant 
le temps voulu ou bien encore l'intensité de courant requise, il faut 
avoir un dispositif « pompant » les électrons dans B et les refoulant 
dans À. Un tel appareil, dit source de courant, doit agir sur les élec- 
trons (ou en général sur les charges) avec des forces particulières, 
de nature non électrostatique (les forces électrostatiques agissent 
toujours sur les charges négatives dans le sens des potentiels crois- 
sants). Ce sont des forces de ce genre qui sont produites dans les 
dynamos pendant le mouvement des conducteurs dans un champ ma- 
gnétique, dans les éléments galvaniques et les accumulateurs, grâce 
aux réactions chimiques, dans les piles thermoélectriques, etc. 

Considérons un système très simple 
de conducteurs contenant une source 
de courant (fig. III. 30). Soit à faire 
passer dans l'appareil R consommant 
de l'énergie électrique un courant con- 
tinu d’intensité /, les électrons devant 
se mouvoir dans le sens indiqué par 
les flèches. Il est évident que lorsque 
les électrons, de charge totale q, tra- 
versent R, les forces électriques agis- 
sant sur les électrons à l’intérieur des Fig. IT. 30. 
conducteurs dans le sens 2—R—+1 ef- 
fectuent un travail positif, qui, en vertu de la formule (1.42), ne 
dépend que des potentiels de l'origine V, et de l'extrémité V, de 
la trajectoire du transport ; ce travail est égal à 


Asi = (—9) (Va — Vi) = (Pi Vi). (2.18) 
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Pour maintenir les potentiels V, et V, constants, la source de cou- 
rant doit continuellement refouler les électrons de / vers 2. Elle devra 
alors vaincre l'attraction des électrons par le point / chargé positi- 
vement et la répulsion de 2 chargé négativement, c’est-à-dire vaincre 
la force électrostatique F dirigée dans la source de 2 vers {. Par con- 
séquent, la source de courant doit solliciter les électrons avec une 
force f dirigée contre la force électrostatique F. 

En outre, il faut encore avoir en vue que le mouvement des élec- 
trons à l’intérieur de la source de courant a lieu en présence d'une 
résistance due aux collisions entre les électrons et les atomes de cette 
source. Pendant ces collisions il se perd une partie de l’énergie ciné- 
tique du mouvement d’ensemble des électrons et, pour conserver 
la vitesse du mouvement constante, la source de courant devra <om- 
penser la perte d’énergie dans la source elle-même. 

Le travail total À effectué dans la source pour transporter la charge 
qg du point { au point 2 est égal à la somme : 1) du travail À,, contre 
les forces électrostatiques F agissant dans la source et 2) des pertes 
d’énergie des électrons W quand ils traversent la source : 


A=Ap+W. (2.19) 


Cette relation exprime la loi de la conservation de l'énergie. Il est 
évident que le travail À,, est égal, au signe près, au travail À., des 
forces électrostatiques en dehors de la source. Cela signifie que la 
source de courant est également /a source de l'énergie ou du travail 
fournis par les électrons dans le tronçon extérieur du circuit /—R—2. 
Pour maintenir les potentiels V, et V. constants, la source de cou- 
rant doit dépenser continuellement un travail À,, pour compenser 
la perte d'énergie dans le circuit extérieur À,:. 

Pour l'évaluation de la perte d'énergie des électrons W lors de 
leur déplacement dans la source même, il faut connaître sa résistance 
r ; alors, en vertu de (2.13), 

W = J°rt = qlr. (2.20) 


Le travail total de la source est égal, en vertu de la loi de con- 
servation de l’énergie (2.19), à 
A=q{(Vi—Ve)+aqir. (2.21) 
Le quotient du travail dépensé dans la source pour y déplacer la 
charge q par la grandeur de cette charge est appelé force électromo- 
trice (f.é.m.) de cette source et est désigne & ; 


8=<.; &=V,—V,+ fr. (2.22) 


En vertu de la loi d'Ohm pour le tronçon { — R — 2, 
VV, — [R. (2.23) 


Donc, 2 
8-1[1R+Ir; = . (2.24) 


r 
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Cette formule exprime la loi d’'Ohm pour un contour fermé par- 
couru par un courant continu. Appelant le produit ZR chute de tension 
en dehors de la source, et le produit /r chute de tension dans la source, 
on peut exprimer la loi d'Ohm (2.24) autrement ; la force électro- 
motrice dans un circuit fermé est égale à la somme des chutes de ten- 
sion dans ce circuit. 

Le travail fourni à chaque seconde par la source, c’est-à-dire sa 
puissance W, est égal à 


== Ts]; 8I-PR+ Tr. 


Ce travail est égal à l’énergie dégagée à chaque seconde dans tou- 
tes les résistances du circuit. 

Si la source de courant n'est pas fermée, il n’y a pas de mouve- 
ment d'ensemble des charges à travers la source et donc de perte d’é- 
nergie dans cette dernière. Il ne peut y avoir qu'accumulation de 
charges aux pôles de la source. Cette accumulation cesse quand il 
apparaît à l’intérieur de la source, entre ses pôles, un champ électri- 
que E dont la force électrostatique F—gEÆE devient égale à la force 
f produite par la source : F=—f. On peut calculer la différence de 


potentiel entre les pôles d’une source à circuit ouvert par la formule 
(1.13) 


vi—vr= (Ed, 
1 


l'intégrale pouvant être prise sur n’importe quelle courbe réunissant 
les pôles de la source de courant. Substituons E=— (la charge d’é- 
preuve 4 étant supposée, comme toujours, positive) et remplaçons 


2 2 il 
o_yo— _ 1 = + 
Vi—vi= \ Fat= : Jf4 — fat. 


1 
Or (sf -dt est le travail À dépensé par la source contre les forces élec- 


trostatiques pour transporter la charge 94, du point 2 au point ]; 
par conséquent, en vertu de la définition ci-dessus de la f.é.m. 


Par conséquent, la force électromotrice d’une source de courant 
est égale à la différence de potentiel entre ses pôles à circuit ouvert. 
Si la source de courant débite sur un circuit extérieur, en vertu de 
(2.24), la différence de potentiel entre ses pôles est plus petite que 
la f.é.m. de la grandeur de la chute de tension /r à l’intérieur de la 
source : 

V,—V,=6— Ir. 
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Envisageons un circuit électrique (fig. IIT. 31) contenant deux 
sources de courant connectées de sorte que leurs actions s'ajoutent 
(a) ou se retranchent (b). Dans le premier cas (a), les deux sources 
agissent dans le sens du mouvement des charges et accomplissent 
les travaux positifs À, et À,,. Le travail total est A—A,+4,, et la 
force électromotrice agissant dans le circuit s'écrit 


gts, +8,. (2.25) 


L'énergie dégagée dans le contour est égale à la somme des travaux 
fournis par les deux sources. 


Fig. III. 81. 


Dans le second cas (b), la source Z agit dans le sens du mouvement 
des charges et fournit un travail positif ; la source /7 agit contre le 
mouvement des charges et fournit un travail négatif (ici les charges 
se meuvent sous l’action de forces électrostatiques). Le travail total 
des sources dans le circuit (b) est A—A,—A ,, et la force électromo- 
trice totale dans le contour 


À _Ar_An_ 


®, — 
4 3g 9 


&; —8,;r:. (2.26) 
L'énergie dégagée dans le circuit dans ce cas est égale à /a différence 
des travaux effectués par les sources. 

Notons que la force électromotrice est, par définition, une gran- 
deur scalaire ; elle peut être positive ou négative suivant le signe du 
travail accompli par la e 


source. : e 2 

Considérons dans un cir- ——- _—— 
cuit électrique un tronçon V f 
contenant une source de Fig. III. 32. 


f.é.m. (fig. III. 32). Par 

définition, la différence de potentiel entre les points 1 et 2 est égale 
au rapport du travail À,, des forces électriques pour transporter la 
charge q du premier point au second et de la grandeur de la charge 
transportée : 


Vi—V, =. 
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Dans notre cas, le travail de transport est constitué du travail ÀA'— 
J°Rt= qIÎR dissipé en chaleur dans la résistance et du travail 4” 
effectué par les forces électrostatiques à l’intérieur de la source de 
f.é.m. contre la source. Ce travail est égal, au signe près, au travail 
de la source ; ce dernier est positif si la source travaille dans le sens 
du mouvement des charges, et négatif si les charges se meuvent dans 
l’autre sens. Par conséquent, A, — gIR+A"=gIR+A et, 


À 
comme 7 “& , on a 


d’où l’on déduit la loi d'Ohm pour un tronçon de circuit contenant 
une force électromotrice : 


I = NSié, (2.27) 


où À comprend aussi la résistance de la source. 

Le signe plus pour la force électromotrice correspond au cas où 
Je pôle positif de la source est relié au point 2, c’est-à-dire lorsque 
Je courant entre par le pôle négatif et sort par le pôle positif de la 
source. Si l’on inverse la connexion, il faudra prendre le signe moins. 
Pour le calcul des intensités du courant dans différentes dériva- 
tions de circuits complexes (par exemple pour le pont de Wheatstone, 
fig. III. 33), connaissant les résistances de ces branches et la f.é.m. 
de la source, on utilise les lois de 
Kirchhoîf. Ces lois peuvent être déduites 
de la loi de conservation de la charge et 
des lois d'Ohm (2.24) et (2.12). On suppose 
qu'on a un régime permanent, les inten- 
sités de courant, les résistances et les 
différences de potentiel dans différents 
tronçons du circuit ne variant pas avec 
le temps. Pour appliquer la loi de con- 
Fig. III. 38. servation de la charge, entourons un 
point de branchement quelconque, par 
exemple À, d’une sphère ; alors, pour que le potentiel de À soit 
constant, il faut que la quantité d’electricite apportée à chaque 
seconde dans cette sphère par certains conducteurs soit égale à celle 
qui en sort par les autres : /a somme algébrique des intensités de 

courant doit être nulle (première loi de Kirchhoff) : 


> 1,—0. (2.28) 


Cette affirmation s'applique évidemment à tout point d’un circuit 
parcouru par des courants d’intensité constante ; si le circuit com- 
porte nr points de branchement, appliquant la condition (2.28), on 
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peut écrire #7 équations. En particulier, le pont de la figure III. 33 
a quatre points de branchement ; cependant le nombre d’inconnues — 
les intensités des courants — est de six. Aussi faut-il écrire encore 
deux équations pour pouvoir déterminer ces six grandeurs. 

Pour pouvoir utiliser la loi d'Ohm, choisissons dans le circuit 
un groupe quelconque de conducteurs formant un circuit fermé, par 
exemple ABCDA, ne contenant pas de source de courant ; écrivons 
pour ce groupe l'identité évidente : 


Va Var V—Ve+Ve—V + Vi—Vi=0. (2.29) 


où Vs, Va, … sont les potentiels des origines et des extrémités de 
différents tronçons. En vertu de la loi d’'Ohm, on a pour chaque tron- 
çon du circuit V,;—V,=7/R. Cependant, il faut avoir en vue que cette 
écriture implique que les charges positives vont du premier point 
au second, c'est-à-dire du potentiel élevé V, au potentiel moindre 
V,. Mais si l’on retranche le potentiel le plus grand du plus petit, 
on trouve que l'intensité du courant est négative, c’est-à-dire que 
Ve—V;,=—1R. Ceci étant, remplaçons les différences de potentiel 
dans l'expression (2.29) par les produits des intensités de courant et 
des résistances correspondantes. Comme 


Va > Vp Vr>Vo Va>Vhet VL>V,,on a 
Va—Ve=tR; Ve—V,= TR; 
Ve—Ve=leRs; Ve—Va= —BsRs. 


Alors l'expression (2.29) peut être recopiée sous la forme : 
DiRi+ leRo— TR —l3R3=0, 


c'est-à-dire que la somme algébrique des chutes de tension dans un 
circuit fermé sans source de courant est nulle : 


D 1R;,=0. 


Considérons à présent un circuit fermé comprenant une source de 
courant, par exemple ABDCA. Ecrivons de nouveau l'identité éviden- 


te : 
Va—Va+Va—-Vo+Vbo—Voe+Ve—Vi=0. (2.30) 


En vertu de l'exposé ci-dessus, V 3—V=<+likRa ; Vp—Ve=<+iRi 
Soit V,<V, ; alors, V,—V,=—1,R,. Pour déterminer la différence de 
potentiel entre les pôles de la source V,.—V,; utilisons la définition 
(2.22) de la force électromotrice . Il vient : 


Vi—V;=6—1r. 


Il est supposé ici que les charges positives se déplacent dans la source 
du point de potentiel le plus bas (V.) au point de potentiel le plus haut 
(V,). Comme dans notre cas V,>V,, on a : 


Vo—Vi=—(8—1r)=—8+1r. 
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Substituons dans (2.30) les valeurs trouvées des différences de poten- 
tiel : 
LRi—I5Rs+l13Ra—-8+ir=0; DI;R;,=E. 


Le résultat obtenu signifie que dans un circuit fermé comprenant une 
source de courant la somme algébrique des chutes de tension est égale à 
la force électromotrice de la source. 

Appliquant le même raisonnement au cas plus général où le circuit 
comprend plusieurs sources diversement branchées, on déduit le résul- 
tat suivant : la somme algébrique des chutes de tension dans un circuit 
fermé est égale à la somme algébrique des f.é.m. des sources de courant 
contenues dans ce circuit (deuxième loi de Kirchhoff). Appliquant cette 
règle, il convient de choisir un sens de parcours et d'observer la condi- 
tion des signes : 

1) si les courants / ; circulent dans le sens de parcours, on affecte les 
produits /:R; du signe plus, sinon du signe moins ; 

2) si la ligne de parcours va dans la source du pôle négatif au pôle 
positif, on prendra sa f.é.m. avec le signe plus, sinon avec le signe 
moins. 

Lorsqu'on a à calculer des circuits complexes, seules sont données 
d'ordinaire les résistances des divers tronçons et les f.6.m. des sources 
de courant ; les sens et les intensités des courants doivent être détermi- 
nés. À cet effet, on se fixe d’abord arbitrairement les sens des courants 
et on résout le système d'équations : 


D 1,=0;: D'I,R;= 28. (2.31) 


Si, tous calculs faits, les intensités des courants sont négatives dans 
certaines branches, cela signifie que ces courants sont de sens con- 
traires à ceux choisis. 


$ 12. Travail d’extraction des électrons d’un métal. Différence 
de potentiel de contact ; phénomènes thermoélectriques 


Les électrons libres dans un métal (environ 10** à 10° électrons par 
cm“) peuvent être assimilés, grosso modo, à un gaz emprisonné dans 
ce métal. Le rôle de « parois » est joué ici par la couche superficielle 
du métal ; les forces agissant sur les électrons de cette couche sont 
dirigées à l’intérieur du métal. On a représenté sur la fig. III. 34 
le réseau ionique d’un métal, constitué d’ions positifs solidement 
liés les uns aux autres. Tant que l’électron (a) se trouve à l’intérieur 
du métal, les forces avec lesquelles il est sollicité par les ions positifs 
sont dirigées dans toutes les directions et s’équilibrent en moyenne. 
Mais si un électron (b) se retrouve en dehors du métal, les forces avec 
lesquelles il est sollicité par les ions positifs sont toutes dirigées vers 
l’intérieur du métal. Cependant, il faut aussi tenir compte des forces 
de répulsion entre l’électron donné et les autres électrons se trouvant 
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à l’intérieur du métal et dans la couche frontière. Primo, remarquons 
que pour un électron (a) se trouvant au voisinage de la surface dans 
le métal (fig. III. 34) la résultante des forces attractives des ions, 
qui n’est pas nulle, est dirigée à l’intérieur du métal, car il y a plus 
d'ions de ce côté. Il s'ensuit que la concentration des électrons dans 
la couche frontière du métal est un tant soit peu plus petite qu’en 
profondeur. Secundo, les électrons (b) échappés de la surface du mé- 
tal réduisent aussi cette concentration par leur action répulsive. 
Dans ces conditions, les forces avec lesquelles les électrons super- 
ficiels repoussent l’électron (b) ne peuvent neutraliser les forces d’at- 
traction des ions positifs. Ceci 
étant, il apparaît au voisinage 
de la couche superficielle du 
métal un champ électrique dont 
le vecteur E (nul à l’intérieur 
du métal) croît dans cette 
couche jusqu’à une certaine 
valeur E,, puis décroît jusqu” 
à O0 à de grandes distances du 
corps (fig. III. 34). Cela signi- 
fie également qu’il existe dans 
la couche superficielle du métal 
une barrière de potentiel, dont 
le graphique U=U(x), nor- 
malement à la surface, a été 
représenté sur la fig. III. 34 ; 
on a posé alors que l'énergie 
potentielle des électrons aux 
grandes distances du métal est 
nulle, et que c’est une grandeur 
négative, égale à U,, à l’inté- Fig. III. 34. 

rieur du métal. 

Pour qu’un électron puisse vaincre les forces d’attraction du ré- 
seau ionique du métal, c'est-à-dire traverser la barrière de potentiel 
dans la couche superficielle et s'échapper, il faut dépenser une cer- 
taine quantité d'énergie. L'énergie cinétique maximum que possède 
l’électron dans le métal ne suffit pas pour cela. Aussi, pour vaincre 
la barrière de potentiel U, faut-il appliquer à l’électron une force 
extérieure, ou bien encore lui communiquer, d’une manière ou d’une 
autre, une quantité d'énergie supplémentaire. Le travail dépensé 
pour libérer un électron du métal, dit travail d'extraction, est une 
des caractéristiques fondamentales du métal ; il est lié au champ 
électrique dans la couche superficielle : 


œ 


A=|eE(x)dr; (Emdax=2, (2.32) 
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l'intégration (sur une trajectoire quelconque) devant s'effectuer 
à partir d’un point pris à l’intérieur du métal jusqu’à un point suf- 
fisamment éloigné de sa surface. Pour la surface propre du tungstère, 
ce travail est égal à 4,5 eV. Pour les autres métaux, il varie entre 1,8 
ct 5,3 eV. Si la couche superficielle contient des inclusions, le travail 
d'extraction est moindre ; ainsi, recouvrant la surface du tungstène 
d’une fine couche de césium, on réduit le travail d'extraction à 
1,36 eV. 

A l'état d'équilibre, une certaine quantité d’électrons partici- 
pant au mouvement thermique désordonné quittent chaque seconde 
la surface du métal mais, sous l’action des forces mentionnées ci-des- 
sus, sont de nouveau captés par le métal. Ces électrons forment au 
voisinage de la surface du métal un nuage électronique dont l’épais- 
seur et la densité (nombre d'électrons dans l’unité de volume) crois- 
sent avec la température. 

L'émission (« évaporation ») des électrons de la surface d’un métal 
peut être obtenue par les procédés suivants : 

1) en chauffant le métal à très haute température et augmentant 
ainsi le nombre d'électrons qui acquièrent de grandes vitesses lors 
de l’agitation thermique. Doués de grandes énergies cinétiques, ces 
électrons peuvent vaincre les forces s’opposant à leur évasion du 
métal (émission thermoëélectronique) ; 

2) en utilisant un champ électrique intense captant les électrons 
à la surface du métal. Une telle émission des électrons est dite froide 
ou autoélectronique ; elle peut avoir Jieu aux basses tempéra- 
tures ; 

3) en irradiant le métal par des rayons lumineux, ultraviolets, 
et des rayons X dont l’énergie est absorbée par les électrons. Les 
électrons dépensent une partie de l'énergie acquise pour sortir du 
métal, et l’autre partie est conservée sous forme d'énergie cinétique. 
Une telle émission des électrons est appelée effet photoëélectrique 
(photoëmission) ; 

4) en soumettant la surface du métal à un bombardement par 
des électrons, des ions ou d’autres particules. Si ce bombardement 
cest fait avec des électrons, l’émission consiste en ce que le nombre 
des électrons qui s’échappent est supérieur à celui des électrons inci- 
dents (pour les surfaces propres le rapport varie entre 1,2 et 1,8, 
et il est de plusieurs dizaines pour les surfaces contenant des incor- 
porations ou recouvertes d’une fine couche d'oxyde) ; ce procédé s’ap- 
pelle émission secondaire. 

Si l’on met en contact la surface d'un métal (/) avec la surface 
d’un autre métal (2), des électrons passent d’un métal dans l’autre, 
l’un des métaux se trouve alors chargé positivement et l’autre négati- 
vement. La différence de potentiel qui en résulte est appelée diffé- 
rence de potentiel de contact. 

L'apparition de la différence de potentiel de contact est due à 
deux causes : 
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1) la différence de travail d'extraction À d’un électron à l’un ou 
l’autre métal en contact. Alors les forces avec lesquelles les carcasses 
ioniques des deux métaux sollicitent les électrons dans la couche 
frontière (dirigées en sens inverses), ne sont pas équilibrées, et des 
électrons passent d’un métal dans l’autre ; 


2) la différence des densités r du gaz électronique dans les métaux, 
qui provoque la diffusion des électrons du métal où la densité de ce 
gaz est plus forte dans le métal où la densité est plus faible. 


Considérons séparément l'effet de ces causes. Un électron se trou- 
vant dans la zone limite (entre les carcasses ioniques des deux mé- 
taux) est sollicité par les champs électriques E, et E, créés par les 
couches superficielles de chacun des métaux ot 
(fig. 111. 35) et qui sont dirigés en sens in- ‘ 
verses. La somme des vecteurs Æ, et Æ;, 
ne peut s’annuler qu'accidentellement en 
un point de la couche limite. Vu la com- 
plexité de l'expression de ces vecteurs en 
fonction de la distance (fig. III. 34), leur 
somme est différente de zéro tout le long de 
la couche limite, et l’électron se trouvant 
dans cette zone est sollicité par une force 
résultante dirigée vers l’un des métaux. 

On a représenté sur la fig. III. 35 Îles 
carcasses ioniques de deux métaux J et 2 Fig. III. 35. 
avec différentes densités volumiques des 
ions. [l est évident que les électrons qui se trouvent dans la région 
limite sont moins sollicités par le métal / que par le métal 2 qui a un 
réseau ionique plus dense. Le travail d'extraction de l’électron du mé- 
tal / (A;) est plus petit que le travail d’extraction du métal 2 (4.). 
Si n;=n,, par suite du mouvement thermique, les deux métaux en- 
voient dans la couche limite (par unité de temps et par unité de sur- 
face) le même nombre d'électrons N. La plus grande partie de ces 2N 
électrons sont attirés par le métal 2. Par conséquent, le métal / reçoit 
moins d'électrons de la couche limite qu’il n’en envoie lui-même, le 
métal 2 en reçoit plus ; le premier se charge positivement, le second 
négativement. Il en résulte l'apparition dans la zone limite d'un 
champ électrique extérieur E dirigé du métal positivement chargé vers 
le métal chargé négativement ; ce champ s'oppose au passage des élec- 
trons d’un métal dans l’autre. Par conséquent, avec le temps inter- 
viendra un état d'équilibre où le nombre d'électrons traversant la 
couche frontière sera le même dans les deux sens. Il est évident qu'alors 
les électrons de la zone frontière ne sont pas sollicités par des forces 
unilatérales, c'est-à-dire que la somme des vecteurs E,, E,, et E doit 
être nulle : E,+E,+E=0. Comme E, et Æ, sont dirigés en sens 
inverses, ON a 


E — E,—E; 
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Multiplions les deux membres de cette égalité par le déplacement 
élémentaire de l’électron dx et intégrons sur une courbe quelconque 


passant d’un métal dans l’autre. L'intégrale f Edx est égale à la 


différence de potentiel entre les métaux ; c'est évidemment une dif- 
férence de potentiel de contact ; elle est due à la différence des tra- 
vaux d’ extraction, aussi la désignera-t- on (V;—V.),. Les intégrales 


Î Eds et j E.dx sont, en vertu de (2.32), égales aux rapports cor- 


respondants des travaux d'extraction À, et À. à la charge de l’élec- 
tron. Par conséquent : 


A1— À 
Vi—Ve)a= — —— , 


le signe «moins» provenant du signe de la charge de l’électron. 

Considérons maintenant la différence de potentiel de contact due 
à la deuxième cause — à la différence des densités du gaz électroni- 
que dans les métaux. Supposons que le travail d'extraction soit le 
même pour les deux métaux (4,—A.), mais que les nombres d’élec- 
trons libres dans l’unité de volume soient différents (7,£n.). Pour 
simplifier le raisonnement, supposons que les champs électriques 
E, et ÆE, créés par les couches superficielles s’équilibrent mutuelle- 
ment en tout point de la zone limite, c'est-à-dire que partout E,——E, 
et donc que les électrons peuvent passer à loisir d’un métal dans 
l’autre. Puisque n#,5£n., les métaux envoient à chaque seconde dans 
la zone limite différentes quantités d'électrons W, et WN,. Comme 
on n'a pas encore dans cette zone de forces unilatérales, une moitié 
des électrons N,+N, seront attirés par un métal et l’autre moitié 
par l’autre métal. Par conséquent, N, électrons s’échappent à cha- 
que seconde du premier métal et 1/2 (N,+N:) électrons y retournent ; 
la différence entre ces nombres détermine le défaut ou l'excès d'’é- 
lectrons dans le métal donné, c’est-à-dire sa charge positive ou néga- 
tive. Le second métal acquiert la charge contraire. Il en résulte l’ap- 
parition d’un champ électrique AE dirigé du métal chargé positive- 
ment vers le métal chargé négativement, qui, avec le temps, arrête 
la diffusion des électrons d’un métal dans l’autre. 

Ainsi donc, lorsque n.=£ns, il apparaît dans la zone limite un champ 
électrique de contact AE s’opposant à l’égalisation des densités du 
gaz électronique dans le métal. Dans cette zone, la densité du gaz 
électronique doit varier de #7, dans un métal à n, dans l’autre métal. 
Par analogie avec la variation de la densité du gaz dans le champ 
d'attraction terrestre (cf. formule barométrique), on peut écrire : 


où AA (égal dans la formule barométrique au travail d’ascension d’une 
molécule de gaz à la hauteur H) est ici le travail de déplacement de 
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l'électron à travers la zone limite, égal à e(V,—V,),, où V, et V, 
sont les potentiels des métaux une fois établi l’état d'équilibre. Alors, 


AA=e(Vi—V),=8T Int; 
| 


RT ,_n 
Vi Via nr: In ms 
(k étant la constante de Boltzmann, T la température absolue des 
métaux). 
Si les deux causes de différence de potentiel de contact coexistent, 
on a 


V—V,=—4i—4i lion, (2.33) 

2 
Le champ électrique extérieur Æ créé entre les métaux par suite de 
l'accumulation dans ces derniers de charges excédentaires est cons- 
titué des champs électriques intérieurs Æ, et Æ,, existant dans la 
couche superficielle de chacun des métaux. Æ croît avec le temps, 
mais, à l’état d'équilibre la somme E+E,+E, n’est pas nulle, sinon 
il y aurait passage unilatéral d'électrons du métal de forte densité 
du gaz électronique dans l’autre métal. Aussi l’équilibre n’intervient 
que si la somme des vecteurs E,+E,+E£E a une résultante AE suf- 
fisante pour arrêter la diffusion des électrons due à ce que n,=:73: 
Ainsi, à l’équilibre il n'existe dans la zone limite.entre les métaux 
qu'un champ électrique de contact AE dû au second terme de la formu- 
le (2.33) ; la différence de potentiel correspondant à ce champ 
est : 


3 
(Vi Vi), = (AEdr= ina. 
1 


Na 


Les mesures montrent que, pour des métaux purs, les valeurs des dif- 
férences de potentiel de contact vont de quelques dixièmes de volts 
à plusieurs volts, la plus grande partie de cette différence de potentiel 
étant due à la différence de travaux d'extraction. 

On peut aussi obtenir une différence de potentiel de contact en 
joignant non pas des conducteurs chimiquement différents, mais aussi 
des conducteurs identiques ; il suffit pour cela qu’ils diffèrent d’un 
quelconque des indices dont dépendent les travaux d'extraction ou 
les densités des électrons libres. On observe ainsi une différence de 
potentiel quand on met en contact deux conducteurs identiques diffé- 
remment chauffés ou différemment déformés (comprimés ou tendus), 
ou qui ont des incorporations en diverses concentrations, etc., et 
aussi lorsqu'il y a une différence de température le long d’un con- 
ducteur. 

Considérons un système de conducteurs de différentes matières 
formant un circuit fermé (fig. III. 36). Si les conducteurs sont des 
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métaux (il n’y a alors aucun 

[ 2? 3 4 s changement chimique au con- 

CEA EZZZA D act) et si la température est 

partout la même dans ces con- 

ducteurs, on a alors la loi de 

a) b) Volta: dans un circuit fermé 

de conducteurs invariables à 

Fig. IIT. %6. la même température les dif- 

férences de potentiel de con- 

tact ne peuvent donner naissance à un courant électrique ; dans un 

circuit ouvert, la différence de potentiel entre les conducteurs extrè- 

mes n’est déterminée que par la substance de ces conducteurs et ne 

dépend pas de la substance des corps intermédiaires (elle serait exac- 

tement la même si l’on mettait directement en contact les deux con- 
ducteurs extrêmes). 

La loi de Volta est un corollaire (ou une confirmation) de la loi 
de conservation de l'énergie : s'il naissait un courant électrique dans 
un circuit fermé de conducteurs absolument invariables, on pourrait 
obtenir au moyen d’un tel système une quantité illimitée d'énergie 
électrique sans dépenser d’autres formes d'énergie. La loi de Volta 
peut être aussi déduite de la formule (2.33). Faisons la somme des 
différences de potentiel obtenues entre chaque couple de métaux 
en contact : 


fa 4 
V,—V, =—4 AA LT In, 
44 er n 
Va—Vs=— e + e : ns" 
Va, = — ste LT in lus 


Après réduction des termes semblables RRFAVSRRUNS 
—A,=A;—À, ; Inai+ In = on obtient le 


même résultat que si l'on "avait seulement les deux conducteurs ex- 
trêmes : 


Vi—V,= — 


Notamment, si les conducteurs extrêmes sont parfaitement identi- 
ques, on a ÀA,=A,, n,=n, et V,—V,.—=0. Par conséquent, si l’on 
ferme un tel circuit constitué de différents métaux, la somme des 
différences de potentiel de contact sera nulle, et on n'aura pas de 
courant électrique dans le circuit. 

Dans ces raisonnements, il est très essentiel que la température 
du système soit constante. Lorsqu'il y a des différences de tempéra- 
ture, on a dans le circuit fermé un courant électrique. Considérons 
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un système de deux métaux différents 
dont les contacts (soudures) sont por- 
tés à diverses températures (fig. III. 
37). Alors la différence de potentiel 
V,—V, qui apparaît à l'endroit du 


contact porté à la température T, est 
autre que la différence de potentiel 
V'—V, au contact dont la tempéra- Fig. III. 37. 


ture est T,. Si l’on suppose pour 

simplifier que les travaux d'extraction À, et 4, et les densités des 
électrons #, et 7, ne varient pas avec la température, la différence 
de potentiel totale entre les points B et C (pour le circuit ouvert) 
sera égale à 


Va—Ve= Va + (Vi) = (As ES in D) + 


> — RT n k n 
+(-É + ne)=T-T)e nes (TT). 

Cette différence de potentiel est une force électromotrice, dite 
force électromotrice de température, et le système représenté sur la 
fig. III. 37 un thermoëélément (ou une pile thermoélectrique). Il est 
évident que si l’on connaît pour les deux métaux donnés la constante 
« de la f.é.m. de température, 


8—a(T;—T;), (2.34) 


mesurant & et connaissant la température d’une des soudures, par 
exemple T,, on peut déterminer la température T, du milieu où se 
trouve l’autre soudure. On utilise cette propriété pour mesurer de très 
hautes et très basses températures, ainsi que pour mesurer la tempé- 
rature dans des endroits où les thermomètres à mercure ordinaires 
ne conviennent pas. La quantité & est de l’ordre de quelques cents mil- 
lièmes de volt par degré de différence de température. Ainsi, pour 
un thermoëélément fer-constantan «=5,2- 107% volf/degré ; « ne reste 
pas constant pour différents intervalles de température. Notons aussi 
que la mesure de « permet de trouver le rapport des densités du gaz 


’ . ’ . k A 
électronique dans les métaux en contact, puisque a =— In — 


Si l’on fait passer à travers la couche limite entre deux métaux 
différents en contact un courant électrique, selon le sens du courant, 
les électrons passant dans cette couche seront ou bien accélérés par 
Je champ de contact AE mentionné plus haut, ou bien encore freinés. 
Dans le premier cas, on dénote dans la couche limite une dissipation 
de chaleur (ayant reçu de l’énergie cinétique, les électrons cèdent 
pendant les chocs de l’énergie aux atomes du métal) ; dans le second cas, 
il y a absorption de chaleur (perdant de la vitesse, les électrons emprun- 
tent pendant les chocs aux atomes de l’énergie, le métal se refroidit). 
Ainsi, si l’on fait passer à travers le thermoëlément (fig. III. 37) à 
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la température T,=—T. un courant électrique, les températures des 
contacts commencent à changer, le champ AE effectuant un travail 
positif dans le premier et négatif dans le second. On appelle effet Pel- 
tier le dégagement ou l’absorption de chaleur au passage du courant 
à travers la couche limite, dus au travail du champ électrique de 
contact AE existant dans cette zone ; la quantité de chaleur qui se 
dégage pendant le temps £ à courant constant / est égal à : 


AQ=(V,—V,). 14 — eo In m4) I4=aTq, 


(y, —v.), étant, comme on l’a indiqué plus haut, la différence de 
potentiel due au champ AE, qg=lt la quantité d'électricité passée, 
et a+ In me la constante de la f.é.m. de température (il y a également 
dans la zone limite, quel que soit le sens du courant, dégagement de 
chaleur d’après la loi de Lenz-Joule : Q=J*Rt, R étant la résis- 
tance de cette zone. Lorsque / et R sont petits, cette chaleur peut être 
moindre que celle de l’éffet Peltier). 

Notons que le dégagement ou l’absorption de chaleur dans les 
contacts ont aussi lieu lorsque le circuit du thermoélément est parcouru 
non pas par le courant électrique d’une source extérieure, mais par 
le courant provenant de la f.é.m. de température elle-même (pour 
TT 3) ; il y a alors absorption de chaleur dans le contact à haute 
température et dégagement de chaleur dans le contact à basse tempé- 
rature, de sorte que, grâce à l’effet Peltier, la différence de tempéra- 
ture dans les contacts a tendance à disparaître. Si l'on considère la 
différence de température des contacts comme une action extérieure 
sur le thermoëélément, l'effet Peltier est la réaction de cet élément. 

Un thermoëlément, lorsque T,T,, peut être considéré comme 
un système physique transformant directement l'énergie thermique 
en énergie électrique. Soit / l’intensité du courant dans le circuit du 
thermoëélément. Le travail effectué par la f.e.m. de température e 
(2.34) pendant le temps f est : 


W=—£gIlt=a(T;—T:)g. 


Or aT,q= Q, est la chaleur absorbée (effet Peltier) par le contact à 
haute température, et aT.q= Q, la chaleur dégagée dans le contact 
à basse température ; leur différence se transforme en énergie électri- 
que. Ceci étant, le rendement du thermoëélément s'écrit : 
_ Qi Qr_TiTa 
QG A 


Ainsi, en pleine conformité avec la deuxième loi de la thermodyna- 
mique, un thermoélément emprunte de la chaleur Q, à un corps de 
haute température, restitue une certaine quantité de chaleur Q, à 
un corps de basse température et transforme la différence Q:—Q: 
en une autre forme d'énergie. Toutefois, dans le cas d’un thermoëlé- 
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ment constitué de métaux, la plus grande partie de la chaleur passe 
du contact chaud au contact froid par thermoconductibilité, et la 
quantité d'énergie thermique transformée en énergie électrique re- 
présente, même pour une grande différence de température des con- 
tacts, une fraction infime (moins d’un pour-cent) de la chaleur to- 
tale passant du contact chaud au contact froid. Si, selon A. loffé, 
on fait usage de matériaux semi-conducteurs de faible coductibilité 
thermique, le rendement d’une machine thermo-électrique peut ap- 
procher de sa valeur idéale. 

Seuls ont été envisagés plus haut les conducteurs métalliques (con- 
ducteurs de première espèce) chez qui l'apparition d’une différence 
de potentiel de contact et le passage du courant électrique ne sont 
pas accompagnés de changements chimiques. Cependant, on décou- 
vre également une différence de potentiel de contact dans n'importe 
quel système de conducteurs, voire même les électrolytes (conduc- 
teurs de seconde espèce), où l'excitation d’une différence de potentiel 
et le passage du courant électrique sont accompagnés de réactiuns 
chimiques (éléments galvaniques, accumulateurs). Contrairement 
aux conducteurs métalliques, dans un système contenant des élec- 
trolytes les charges (électrons, ions) sont sollicitées par des forces 
particulières de nature « chimique ». Grâce à l’existence de ces forces, 
il y a dans un système fermé de conducteurs contenant des électro- 
lytes transport unilatéral continu de charges, c’est-à-dire un courant 
électrique. 


$& 13. Emission thermoélectronique. Courant électrique dans le 
vide. Lampe électronique et son application 


L'intensité de l'émission thermoélectronique, c’est-à-dire le nom- 
bre d’électrons « s’evaporant » de la surface de métaux chauffés dans 
l'unité de temps dépend principalement de la température du métal 
et du travail d'extraction des électrons. Lorsque la température croît, 
le nombre d’électrons dont l'énergie cinétique de mouvement ther- 
mique est supérieure au travail d'extraction croît aussi. On peut 
augmenter le nombre d’électrons s’évaporant en réduisant le travail 
d'extraction des électrons ; on y arrive par un traitement spécial de 
la surface du métal et incorporation de corps modifiant la structure 
du réseau ionique, ou en recouvrant la surface des métaux d’une fine 
couche d’une autre matière réduisant le travail d'extraction. 

On utilise l’émission thermoëlectronique pour obtenir des flux 
d'électrons de différentes intensités, que l’on fait ensuite converger 
sur différentes cibles. Ainsi, dans les tubes à rayons X, des flux d’é- 
lectrons fortement accélérés vont bombarder des métaux, qui émet- 
tent alors des rayons X. Dans les microscopes électroniques, les flux 
d'électrons servent à l’« éclairement » des objets étudiés ; ils donnent 
sur l’écran du microscope une « image électronique » de l’objet. Un 
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flux d'électrons dans le vide est une variété du courant électrique. 
Un tel courant électrique dans le vide peut être obtenu en pompant 
minutieusement l’air contenu dans une enceinte (en y faisant un vide 
de l’ordre de 107% mm de mercure) et en y plaçant une cafhode chauffée, 
qui est la source d’électrons, et une anode, créant un champ électri- 
que communiquant aux électrons une vitesse orientée. 

Considérons le schéma (fig. III. 38), où l’on peut faire varier la 
température de la cathode, (en faisant varier le courant de chauffage 
I.) et le champ électrique E au voisinage de la cathode (en faisant 
varier la différence de potentiel V, entre l’anode et la cathode). Tant 
que la température de la cathode est petite, la plupart des électrons 
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Fig. IIT. 38. 


échappés de sa surface y retournent. Seuls vont à l’anode les électrons 
qui, étant animés de vitesses. suffisantes, s'éloignent de la surface 
de la cathode à une distance telle que la force électrique F=eE y est 
plus grande que la force d’attraction des électrons par la cathode. 
En faisant croître le courant de chauffage /,, c’est-à-dire la tempéra- 
ture de la cathode, le nombre de ces électrons augmente. Le flux d’é- 
lectrons de la cathode à l’anode est entretenu par une source extérieure 
appliquant une différence de potentiel V, ; mesurant le courant ano- 
dique 1,, on peut établir le lien entre le courant d'émission dans une 
lampe (égale à /,) et la température de la cathode. 

Supposons maintenant que la température de la cathode soit cons- 
tante, que seule varie la tension anodique V,, et donc le champ E 
à la surface de la cathode. Pour de petites valeurs de V, et E, alors 
que la force eE sollicitant les électrons est petite, seul un nombre in- 
signifiant d'électrons peuvent s'échapper du nuage électronique en- 
tourant la cathode : ce sont les électrons qui se sont le plus éloignés 
de la cathode. Au fur et à mesure que l’on fait croître Æ, le nombre 
d'électrons s’échappant de ce nuage croît également. Enfin, pour 
de très grandes valeurs de V, et E, presque tous les électrons ayant 
quitté la cathode sont captés par l’anode. Le courant maximum d'e- 
mission thermoélectronique pour une température donnée de la ca- 
thode est appelé courant de saturation. 
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On a représenté sur la fig. III. 38. la dépendance entre le courant 
anodique /, et la tension anodique V”, pour deux températures de la 
cathode : le trait plein correspond à une haute température et le trait 
pointillé à une température moindre. Aux très hautes températures 
et lorsque l’anode et la cathode sont rapprochées, il peut aussi exister 
un courant anodique /% lorsque V,=0 ; cela signifie qu’il existe un 
certain nombre d'électrons dont l’énergie de mouvement thermique 
est suffisante pour qu’ils puissent s'échapper et atteindre l’anode 
sans l'intervention d’un champ extérieur. Pour arrêter ce mouvement 
des électrons, il faut appliquer à la lampe un champ inverse, c’est-a- 
dire porter l’anode à un potentiel négatif et la cathode à un potentiel 
positif V2. 

Avant qu'il y ait saturation, la dépendance entre l'intensité du 
courant dans la lampe et la différence de potentiel entre l’anode et 
la cathode s’exprime par la formule de Bogouslavski-Langmuir : 


[,=B.V#, (2.35) 


où B dépend de la forme, des dimensions et de la disposition relative 
de la cathode et de l’anode, ainsi que de la température de la cathode. 
Lorsqu'il y a saturation, on prend habituellement en considération 
non pas l'intensité du courant /,, mais la densité du courant de satu- 


ration, c'est-à-dire i,— &, S étant la surface de la cathode émettant 


les électrons. La densité du courant de saturation ne dépend plus de 
V, et est donnée par la formule de Richardson : 


A 
i, = BT'e *T, 


où B est une constante (théoriquement la même pour tous les métaux 
purs), T la température absolue de la cathode, À le travail d’extrac- 
tion des électrons à la cathode, k la constante de Boltzmann. 


Pour le tungstène pur B=60 Re 5 le travail d’extraction 


est A—4,5 eV, donc à T—1000° K Ia densité du courant de saturation 
est de 1,3-10-15 mp9 , et à T—3000° K d'environ LAMPE, Cet 
exemple montre à quelle vitesse croît l'émission thermoélectronique 
lorsqu'on fait croître la température de la cathode. 

Les lampes électroniques ou cathodiques où le courant va de la 
cathode chauffée à l’anode sont très utilisées en radioélectricité et 
dans les dispositifs de contrôle automatique de différents processus. 
Ces lampes servent : 

1) au redressement des courants alternatifs, 

2) à l’amplification de faibles oscillations de courants ou de ten- 
sions, 

3) à la génération d’oscillations électromagnétiques. 
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Le redressement des courants alternatifs se fait avec des lampes 
à deux électrodes (diodes, kenotrons). Lorsqu'on intercale un keno- 
tron dans un circuit parcouru par un courant sinusoïdal comme sur 
la fig. III. 39, a, il passe dans l'appareil R consommant de l'énergie 
électrique un courant pulsé, dont le graphique a été représenté à côté ; 
on a indiqué en pointillé le courant inverse filtré par le kenotron. Ain- 
si, le courant passe dans R dans un seul sens mais avec des intervalles 
d'une demi-période. 

Le schéma représenté sur la fig. 111. 39, b est plus pratique. Pen- 
dant une demi-période le courant passe dans le sens AK,DB (les 


R 
8) 
K{ J 
mn E 
T , 
E nan. 
) AC 
Ko 
Fig. III. 39. 


électrons se meuvent dans le sens contraire), pendant la demi-période 
suivante il passe dans le sens CK,DB. Pendant les deux demi-pério- 
des le courant passe dans l’appareil consommateur R dans le même 
sens. [ci B est le point moyen de l’enroulement secondaire du trans- 
formateur T ; en choisissant convenablement le nombre de spires de 
ce transformateur, on peut, en même temps que le redressement, éle- 
ver ou abaisser la tension. 

L’amplification de faibles oscillations de courants et de poten- 
tiels se fait à l’aide de lampes électroniques où |” on a intercalé entre 
la cathode et l’anode une troisième électrode appelée grille. Le sché- 
ma de principe du branchement d’une telle lampe, dite fériode, en 
tant qu’amplificateur a été représenté sur la fig. IIT. 40. 

Une tension alternative V, crée entre la grille et la cathode un 
champ électrique E, dirigé tantôt de la grille à la cathode, tantôt 
de la cathode à la grille. Dans le premier cas, le champ E, capte les 
électrons échappés de la cathode et leur imprime une vitesse supplé- 
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mentaire en direction de l’anode. Dans le second cas E, refoule les 
électrons vers la cathode ; pour de grandes valeurs de Ë, ou V,, le 
flux d'électrons de la cathode à l’anode est complètement coupé : 
la lampe est « bloquée » par la grille. 

Ainsi, en fonction de la grandeur et du signe de V, (c'est-à-dire 
de la grandeur et de la direction du champ E,) varie le courant « ano- 
dique » /, passant dans la lampe. Il convient de remarquer que pour 
V, alternative le courant anodique /, est pulsé, c’est-à-dire ne passe 
que dans un sens, et seule son intensité varie. L’amplification de la 
lampe consiste en ce que la différence de potentiel aux bornes de la 


Fig. III. 40. Fig. LIT. 41. 


résistance R : Z,R=V,, est beaucoup plus grande que les différences 
de potentiel V, appliquées entre la cathode et la grille. 

On a montré sur la fig. III. 41 la dépendance entre le courant ano- 
dique 7, et la différence de potentiel entre la cathode et la grille V,, 
appelée caractéristique de grille de la lampe ; on a représenté en poin- 
tillé cette même dépendance pour une valeur moindre de la tension 
anodique V;-<V,. Ainsi, si à V, constante on augmente la tension 
anodique de AV,=V,—V, le courant anodique varie de A7, ; on peut 
obtenir un tel accroissement du courant anodique si l’on porte la 
valeur de la tension de grille de V, à V,, c'est-à-dire si on l'accroît 
de AV,=V,—Ve. 


Le rapport u, — 


AV, 
AV 
lampe. Alors la différence de potentiel aux extrémités de la résistance 
R varie de AV=R:-AT,. Le rapport 


est appelé facteur statique d'amplification de la 


__ 4Y 
Fa 47, 


est appelé facteur dynamique d'amplification. 
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& 14. Courant électrique dans les gaz 


Supposons que le gaz étudié soit enfermé dans une enceinte C 
avec deux électrodes, auxquelles on applique une différence de po- 
tentiel V. On peut faire varier le champ électrique E entre les élec- 
trodes en faisant glisser le curseur D d’un potentiomètre P branché 
sur une batterie B (fig. III. 42). S'il n’y a pas dans le gaz de charges 
libres (ions positifs ou négatifs ou élec- 
trons), il n’y aura pas de courant dans 
le circuit du galvanomètre. Remarquons 
qu'il y aura toujours dans le gaz un 
certain nombre de charges, le gaz s’io- 
nisant aussi bien lors des chocs ther- 
miques inévitables des molécules que 
sous l’action de différentes radiations, 
notamment de matières radioactives qui 
existent toujours autour de nous, bien 
qu’en quantités négligeables. Toutefois, 
en même temps que le processus d’io- 

Fig. IIT. 42. nisation, il y a dans le gaz un processus 

inverse de recombinaison, c'est-à-dire 

d'union des ions en molécules neutres. À l’état d'équilibre du gaz 

ces deux processus se compensent : le nombre des molécules ionisées 

à chaque seconde est égal au nombre des molécules neutres formées 
par les ions pendant ce même laps de temps. 

Si le gaz n’est pas soumis à une action ionisante extérieure, la 
concentration naturelle des ions y est très faible et on ne décèle pra- 
tiquement pas de courant. On peut susciter un courant électrique 
notable dans le gaz (dit décharge) si : 1) en agissant avec un ionisant 
on dissocie continuellement des molécules neutres du gaz en ions et, 
par là-même, on augmente notablement la concentration des charges 
libres dans le gaz. On y arrive en irradiant le gaz avec un faisceau 
intense de particules rapides (électrons et autres), des rayons ultra- 
violets, des rayons X, des rayons de matières radioactives, ainsi qu’en 
élevant la température du gaz pour augmenter l'intensité de l’ioni- 
sation lors des chocs thermiques. Dans ce cas le courant dans les gaz 
disparaît en même temps que l’action ionisante extérieure ; 2) on 
applique une différence de potentiel suffisamment grande pour que 
les ions existant dans les gaz, qui s’accélèrent dans le champ électri- 
que, acquièrent suffisamment d'énergie pour ioniser les molécules 
neutres pendant les chocs. Dans ce cas, chaque ion donne naissance 
pendant un choc à deux ou plusieurs ions ; ces ions, à leur tour, sont 
accélérés dans le champ et disloquent les molécules neutres en ions. 
Ainsi, le nombre d’ions dans le gaz croît rapidement et il devient 
conducteur. 

Il convient de distinguer deux espèces de chocs entre particules, 
notamment entre ions, électrons et molécules neutres. Pendant les 
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premiers, les particules ne subissent aucun changement interne, il y 
a seulement échange de leurs énergies cinétiques. De tels chocs sont 
dits élastiques ; la somme des énergies cinétiques des particules avant 
et après le choc reste constante. 


Au cours des chocs de l’autre espèce, inélastiques, la structure des 
atomes et des molécules change ; il y a passage de l'énergie cinétique 
des particules qui s’entrechoquent en énergie potentielle d'interaction 
des parties constituantes de ces atomes et molécules : des noyaux 
et des électrons satellites. C’est ce qu’on appelle l’excitation des ato- 
mes ct des molécules. Lors du retour inverse à l’état normal l'énerg'e 
absorbée est restituée sous forme d'énergie de radiation. Enfin, il 
peut y avoir également à l’issue de chocs inélastiques changement de 
la constitution des atomes et des molécules ; en particulier, une molé- 
cule neutre peut être scindée en deux ions, ou bien un électron peut 
être arraché à son atome, etc. Ainsi, l’ionisation des gaz due aux chocs 
entre particules résulte de chocs inélastiques. 


L'arrachement d'électrons à la surface d’une cathode bombar- 
dée par des ions positifs peut avoir une importance notable pour la 
conductivité des gaz dans certaines conditions (notamment lorsque 
la pression du gaz dans l’enceinte est petite). Chaque ion incident peut 
arracher à la cathode plusieurs électrons selon l’énergie acquise dans 
le champ électrique et le travail d’extraction de l’électron à la ca- 
thode. 


Les électrons libérés de la cathode et qui sont captés par le champ 
électrique peuvent, dans leur course vers l’anode, provoquer l’ioni- 
sation du gaz ; en outre, ce flux d'ensemble des électrons constitue 
une certaine partie (parfois notable) du courant total traversant le 
gaz. 


Si le courant passant dans le gaz est faible et ne peut être détecté 
par un galvanomètre G, on a alors recours à des méthodes indirectes. 
Notamment, comme on l’a montre sur la fig. III. 42, on intercale 
en série avec le tube contenant le gaz une résistance R de l’ordre de 
plusieurs dizaines et de centaines de millions. d’ohms. Il apparaît 
aux bornes de cette résistance une différence de potentiel V —JZR, 
que l’on peut mesurer, par exemple, avec un voltmètre à lampes V 
qui ne circuite pas les bornes de cette résistance. Alors, connaissant 
R et mesurant V, on peut calculer l'intensité du courant dans le gaz 
I. Par exemple, si V—0.01 volt, R—107 ohms, on a 1 = — 1079 
ampère. 

Pour calculer l'intensité du courant dans un gaz, supposons qu'il 
y ait dans l'unité de volume du gaz ñn, ions positifs portant les char- 
ges g, et n_ ions négatifs avec les charges g_ ; les nombres n, et 
n_ peuvent être différents l’un de l’autre, mais l’on doit avoir n,gq, 
—n_q_. Etant donné que le mouvement des charges positives dans 
un sens et celui des charges négatives dans le sens opposé représen- 
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tent un courant d’un seul et même sens, en vertu de la formule (2.2), 
l’intensité du courant dans le gaz est égal à : 


I=q,n,v,S+qg nus, (2.36) 


où vu, et u_ sont les vitesses d'ensemble des ions correspondants 
dans le gaz et S la surface de la section traversée par les ions. Cette 
surface peut varier pour différentes sections de l'enceinte contenant 
le gaz ; considérons la densité de courant =T: 
i=qiniv, +q nv. (2.37) 


Le mouvement des ions à travers le gaz se fait avec perte d’éner- 
gie pendant les chocs, cette perte étant continuellement compensée 
par le travail du champ électrique lorsque le mouvement des ions 
est établi. On peut évaluer la résistance éprouvée par les ions lors 
de leur mouvement ordonné dans le gaz si l’on introduit les « forces 
de frottement » F, et F_, proportionnelles aux vitesses des ions 
correspondants : 


F,=R,v,; F_=Rk_v., 


k, et k_ étant les coefficients de frottement des ions positifs et né- 
gatifs (les dimensions et la configuration des ions de charges con- 
traires peuvent être notablement différentes). Lorsque le mouvement 
des ions est permanent, ces forces de frottement doivent être équi- 
librées par les forces électrostatiques g,E et qg_E, par conséquent : 


k,v, =Qq.E; v, = E=uE; (2.38) 
k_v_=q_E; v_={=E=uE 
Les quantités 
g U+. g_ __.v. 


sont appelées les mobilités des ions ; elles sont numériquement égales 
aux vitesses du mouvement permanent des ions lorsque la valeur 
du champ E est égale à l’unité. Substituant (2.38) dans (2.37), on 
obtient pour la densité du courant : 


q° q= 
i =(Hn,+e n_)E= (g,n,u® +g_n_v°)E=0E. 
Par conséquent, le coefficient de conductivité des gaz 
o=qE+qr qu +q_n_v0. (2.40) 


dépend de la concentration des ions et de leurs mobilités (ou des coeli- 
ficients de frottement). 
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Lors du passage d'un courant électrique dans un gaz, des ions 
peuvent s'’évanouir, premièrement, par recombinaison, qui a lieu quand 
des ions de différentes parités se heurtent accidentellement et, se 
combinant, donnent des molécules neutres ; deuxièmement, par neu- 
tralisation pendant leurs impacts sur les électrodes contrairement 
chargées. Le premier processus — la recombinaison — peut être con- 
sidéré comme proportionnel à la concentration des ions aussi bien po- 
sitifs que négatifs, c’est-à-dire au produit n,n_ ; alors le nombre 
d'ions de même parité s’évanouissant à chaque seconde dans l'unité 
de volume par recombinaisons peut être mis sous la forme : 


LA , 
Ans ="Y,n,n_ ; An_=Yn,n., 


où y. sont certains coefficients dépendant de la substance du gaz — 
de la pression, de la température, etc., ainsi que de la structure de 
l'ion. 

Le second processus — la neutralisation des ions sur les électro- 
des — est proportionnel à l'intensité du courant à travers le gaz 1. 
Supposons qu'il se neutralise dans l'unité de temps — AN” ions posi- 
tifs et négatifs, avec AN” — I. Dans l'unité de volume du gaz 


AN" I 
An” — V TV? 


où V est le volume du gaz. Si l'on pose V—S{, où S est la section 
et ! la longueur du récipient contenant le gaz, on a 1 D Li 


(£ étant la densité du courant). À l’état d'équilibre, le nombre d'ions 
An formés dans l'unité de volume du gaz pendant l’unité de temps 
doit être compensé par la disparition d'ions de signes correspondants 
par recombinaison et neutralisation aux électrodes : 


Ans = An: +An:. 


Lorsque l'intensité de l’ionisant extérieur est constante, ces nombres 
ne varient pas. Si, en outre, l'intensité ou la densité du courant à 


travers le gaz est très petite, on pourra négliger la quantité An. 


par rapport à An. Il résulte alors de la constance de An: S Ans — 
—Yy.n,n_celle de n, et n_. Dans ces conditions, la conductivité 
o dans la formule (2.40) est une grandeur constante (elle ne varie pas 
lorsque l'intensité du courant dans le gaz croît ou décroît), et alors 
la formule i=0oE coïncide avec {a loi d'Ohm (2.6). Par conséquent, 
lorsque les courants dans les gaz sont faibles, il y a proportionnalité 
entre l'intensité du courant et la tension appliquée. 

Lorsque les courants sont très intenses, au contraire, on peut né- 
gliger la recombinaison (An”) par rapport à la neutralisation des ions 
sur les électrodes (An”). Alors, An; Æ An, pour différentes va- 
leurs de la tension appliquée au gaz. L’intensité du courant étant 
proportionnelle à An”, elle est aussi proportionnelle à An. Par con- 
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séquent, sous la condition indiquée ci-dessus, l'intensité (et donc 
la densité du courant) ne dépend pas de la différence de potentiel ap- 
pliquée au gaz, mais seulement du nombre d'ions N; =An,V for- 
més pendant l’unité de temps dans tout le volume du gaz, c’est-à-dire 
de l'intensité de l'agent ionisant extérieur. Ce courant maximum 
dans le gaz (qu’on ne peut plus faire croître en augmentant la diffe- 
rence de potentiel) est dit courant de saturation. 

Dans certains cas la conductivité des gaz résulte principalement 
du mouvement des électrons. Aux grandes différences de potentiel 
les ions positifs sont fortement accélérés dans le champ électrique, 
et heurtant la cathode lui arrachent des électrons. Il est essentiel qu'un 
«ion lourd » puisse arracher à la cathode plusieurs, voire même un 
grand nombre d'électrons. Lorsque les densités du courant dans un 
gaz sont très grandes, les chocs des ions positifs peuvent fortement 
échauffer la cathode et, par voie de conséquence, provoquer une émis- 
sion thermoëélectronique intense. En outre, le champ électrique à la 
surface de la cathode peut être si intense qu’il capte presque tous 
les électrons sortis de la cathode et les lance vers l’anode. Dans leur 
mouvement accéléré vers l’anode tous ces électrons peuvent exciter 
des atomes et les ioniser. Les ions positifs ainsi formés atteignant la 
cathode lui arrachent de nouveau des électrons et ainsi de suite. Dans 
ces conditions, la fraction de l’intensité du courant due au mouvement 
ordonné des électrons peut représenter une très importante partie de 
l'intensité du courant, c'est-à-dire que le courant dans le gaz est con- 
ditionné essentiellement par le mouvement des électrons de la cathode 
vers l’anode. Quant au mouvement des ions positifs, il représente une 
petite fraction du courant, mais leurs chocs contre la cathode jouent 
un rôle essentiel. 

Les atomes de gaz excités (par exemple pendant les chocs avec 
les électrons) rayonnent de la lumière quand ils retournent à l’état 
normal ; c’est ce qui explique la luminescence des gaz traversés par 
des décharges. Le caractère de cette luminescence (effluve, étincelle, 
arc) dépend principalement de la densité (de la pression) du gaz et de 
la grandeur de la différence de potentiel appliquée ; le spectre de lu- 
minescence dépend de la nature chimique du gaz parcouru par le cou- 
rant. 

Le passage du courant électrique dans des gaz raréfiés présente 
plusieurs particularités. Pour des vides très poussés, c’est-à-dire 
lorsque le nombre de particules dans l’unité de volume n, est très 
petit, le libre parcours des particules (des molécules ou des ions) 

à — V 2 xo°no 
(a étant le diamètre efficace de la particule) est de l’ordre des dimen- 
sions de l’enceinte. Alors le nombre de chocs des particules entre 
elles est bien plus petit que celui des chocs de ces particules contre 
les parois. Dans ces conditions, les processus d’ionisation et de re- 


289 


combinaison dans l'enceinte ne jouent pas un rôle tant soit peu im- 
portant, Pour qu’un tel gaz devienne conducteur, il faut introduire 
d’une manière ou d’une autre les charges libres dans l’espace entre 
les électrodes. On y arrive, notamment, grâce à l'émission thermoé- 
lectronique, chauffant par un courant électrique l’électrode reliée 
au pôle négatif de la batterie (la cathode). Dañs ce cas le courant à 
travers le gaz est presque exclusivement électronique. Avec l’aug- 
mentation de la pression (de la densité) du gaz croît le rôle de l’ioni- 
sation résultant des chocs entre les atomes neutres, les ions et les 
électrons. 

Le caractère de la décharge dans les gaz est déterminé par leur 
composition, la pression et la température, la tension appliquée, la 
forme, les dimensions, la disposition relative et la substance des élec- 
trodes. On distingue les diverses espèces de décharges : 

l) décharge obscure; l'intensité du courant dans le 
gaz est très faible. Il n’y a pas luminescence, la décharge est silen- 
cieuse ; 

2) effluve, c'est le passage d’un courant dans un gaz raré- 
fié sous une tension élevée (pression du gaz de l’ordre de 1! mm de 
mercure, tension de plusieurs centaines de volts). La conductivité 
est due principalement au mouvement des électrons et des ions posi- 
tifs arrachant des électrons à la cathode. Elle est accompagnée d'une 
luminescence caractéristique (froide) : on peut définir des régions 
où des électrons sont accélérés par le champ et des régions où ces élec- 
trons entrent en collision inélastique avec les atomes du gaz, Îles 
excitent et ionisent. Les tubes luminescents remplis d’hélium, de 
néon, de krypton et d’autres gaz émettent des rayonnements de dif- 
férentes couleurs ; 

3) arc; il est caractérisé par de grandes densités de courant (plu- 
sieurs milliers d’ampères par mm”), des tensions relativement peti- 
tes (plusieurs dizaines de volts), une forte luminescence et une tempé- 
rature élevée (3000 à 6000°). Le courant électrique est ici représenté 
par le mouvement d'électrons lancés de la cathode incandescente 
et par des ions formés pendant les chocs thermiques. L’arc est utili- 
sé pour le soudage, l’éclairage (bougie de Yablotchkov, lampes à 
arcs, projecteurs), l’obtention de hautes températures, etc. ; 

4) étincelle; c’est la rupture électrique d’un gaz lorsqu'il 
se forme une avalanche fugitive d'ions. Il faut à cet effet appliquer 
au gaz une tension suffisamment élevée pour obtenir l’ionisation par 
chocs ; 

5) effet couronne: courants électriques très faibles dans 
les gaz sous la pression atmosphérique dus à un champ excessivement 
non uniforme et intense ; on l’observe notamment au voisinage de 
pointes, de fils fins de haute tension, etc. On observe une faible lumi- 
nescence au voisinage des électrodes. 

Un gaz contenant un grand nombre d'ions positifs et négatifs, ainsi 
que des électrons libres, est appelé p/asma. On peut obtenir un plasma 
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en faisant passer un courant électrique à travers un gaz. Par suite des 
chocs des ions et des électrons (accélérés par le champ électrique) contre 
les atomes neutres du gaz, il y a ionisation continuelle du gaz ; lors- 
que le courant dans le gaz est intense, la concentration des ions 
et des électrons peut y être considérable. Un tel plasma est un mélange 
d’atomes neutres, d'ions et d'électrons ; son existence est entretenue 
par le courant dans le gaz. Si on annule le champ électrique appliqué, 
les particules du gaz portant des charges de signes contraires se recom- 
binent et l’état plasmique du gaz disparaît. 

On peut obtenir un plasma en chauffant une substance quelconque 
à très haute température (au-dessus de 10 000°C). Dans ces conditions, 
la substance se trouve à l'état gazeux et, par suite des chocs thermiques, 
presque tous les atomes se transforment en ions ; la concentration des 
atomes neutres est très faible. Au fur et à mesure que la température du 
plasma croît, les électrons périphériques désertent l'atome, puis, 
à des températures de l’ordre de plusieurs millions de degrés, tous les 
atomes ont perdu leurs couches électroniques. Dans cet état le plasma 
est un mélange de noyaux atomiques positivement chargés et d'’élec- 
trons négativement chargés. La reconstitution d’atomes neutres par sui- 
te du choc de noyaux et d'électrons est, à ces températures, d'une 
probabilité illusoire. 

L'énergie cinétique moyenne du mouvement thermique des cons- 
tituants du plasma diffère suivant le constituant. Les électrons pos- 
sédent le plus d'énergie, celle des ions et des atomes neutres est moin- 
dre. Avant recours à la relation entre l’énergie cinétique moyenne d'une 
particule et la température du gaz : 


( D) nos _ 7 RT, 


on peut affirmer que les diverses composantes du plasma ont diffé- 
rentes températures. Soient : T; la température du gaz électronique 
dans le plasma, T ; la température du gaz ionique, et T, celle du gaz 
des atomes neutres. Les énergies étant très différentes, la « tempéra- 
ture électronique » T4 est bien plus grande que la « température ioni- 
que » T et la « température atomique » 7, ; de sorte que 


Tu DT;,>To. 


Dans les tubes à décharge et dans l’arc électrique, la température 
électronique (qui atteint plusieurs dizaines de milliers de degrés) 
dépasse de 2 à 10 fois les températures ionique et atomique. Toutefois, 
par des procédés spéciaux donnant plasma fortement ionisé, on peut 
réaliser T,>T4 . La fuite des électrons au travers des parois du réci- 
pient contenant Île plasma a une grande importance. À cause 
d'elle, il peut se faire que la charge positive totale des ions du plasma 
soit supérieure à la charge négative totale des électrons. Le plasma 
d'abord (globalement) neutre peut prendre une charge positive. 

Le plasma possède un certain nombre d'importantes propriétés ; 


21 
c'est un bon conducteur de courant électrique, il interagit fortement 
avec les champs électrique et magnétique, est doué de propriétés 


magnétiques, etc. Une attention toute particulière est accordée ces 
derniers temps à l'étude du plasma (cf. quatrième partie, $ 33). 


$ 15. Courant électrique dans les liquides. Lois de Faraday 


La conductivité des liquides (electrolytes) est due à la présence 
d'ions positifs et négatifs résultant de la dissociation électrolytique 
aussi bien des molécules du liquide que des molécules de la matière 
dissoute, s’il y en a. On appelle degré ou cœfficient de dissociation 
le rapport du nombre de molécules n scindées en ions au nombre total 
N de molécules neutres dans le volume considéré du liquide (nous 
nous bornerons par la suite à l’unité de volume du liquide) : 


a = 
NN : 


Le coefficient « dépend de la substance du liquide et de sa tempé:- 
rature, et pour les matières dissoutes, encore de la concentration de 
la solution (pour les solutions, il convient de distinguer le coefficient 
de dissociation du liquide proprement dit et de la matière dissoute ; 
d'ordinaire, le premier coefficient est bien plus petit que le second, 
et on néglige la dissociation des molecules du solvant). Le degré de 
dissociation croît lorsque la température croît et lorsque la concen- 
tration de la matière dissoute décroît. Dans les solutions très diluées 
a]. 

Le nombre de molécules An dissociées en ions dans l'unité de 
temps est proportionnel au nombre restant de molécules neutres, 
égal à N — n—M — aN =N(1 — a) ; désignant le coefficient de pro 
portionnalité par B, on peut écrire : 


An=BN (1—a). 


La quantité B est appelée coefficient d’ionisation ; il dépend égale- 
ment de la matière et de la température. 

Supposons que dans l’unité de volume du liquide les nr molécules 
dont il a été question ci-dessus se soient dissociées en #, ions posi- 
tifs et n_ ions négatifs. Ces nombres peuvent être différents ; ainsi 
une molécule de H:SO, se scinde en deux ions positifs H* et un ion 
négatif SOS. Désignons les charges des ions par g.,, leur valence par 
z:, et le charge élémentaire, comme avant, par e; alors g, —2,e, 
g_—=2_e. Les charges totales des ions devant être égales, on a 

n,g,=nlq- donc n,z,e=n_2_e. Les nombres d'ions nr, et #_ sont 
proportionnels au nombre de molécules dissociées n, c’est- à-dire 
à aN. 

À part l'ionisation, il s'opère encore dans le liquide un processus 

inverse de recombinaison. L’intensité de ce processus inverse, c’est-à- 
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dire le nombre An’ des molécules neutres formées dans l'unité de 
temps avec les ions, est proportionnelle aussi bien à n, qu'à n_, c'est- 
à-dire à leur produit : 


An'=yn,n., 

où y cst un coefficient de recombinaison. Habituellement, pour 

faciliter le raisonnement, on considère le cas le plus simple où 

n,-n_=n et alors An'—y(aN)’. Lorsqu'il se forme An’ molécules 

neutres, il disparaît An, ions positifs et An ions négatifs. Il est 

évident que An, =. Si le liquide n'est pas traversé par un cou- 
+ 


rant électrique, la recombinaison est le seul processus pendant lequel 
des ions disparaissent ; à l’état d'équilibre doit être observée la 
condition An’—An, et alors 


Vo(aNP=BN(I—a); = RN. 

Toutefois, si le liquide est traversé par un courant électrique, la dis- 
parition d'ions a lieu non seulement dans le liquide par suite de la 
recombinaison, mais encore sur les électrodes lorsque des ions de 
charges contraires viennent s’y neutraliser. Si l'intensité du courant 
dans le liquide est égale à 7, il se neutralise dans l'unité de temps 
sur les électrodes An; =——-— ions positifs et An’ 1 1 

9+ 2+€ sn g_ z_e 
ions négatifs. Lorsque le régime du courant est permanent, on doit avoir 
évidemment l'égalité du nombre des ions formés et de celui des ions 
disparus dans l'unité de temps 


Ans =Ans;+An.. 


Substituant dans la formule (2.37) les valeurs des charges q: —2,e et 
remplaçant #,:2: —n—aN, on obtient pour la densité du courant 
l'expression suivante 


i=aNe(v, +u_). 
U+ 


Introduisons les mobilités des ions v+ = au moyen des relations 


(2.38) et posons n=T. où NV, est le nombre d’Avogadro (nombre de 


molécules dans un k-mole de matière) ; n indique le nombre de k-mo- 
les de matière dans l’unité de volume, où il y a N molécules. En outre, 
Ne =F est le nombre de Faraday (F &96,5:-10$ coulombs par k-mole) : 
alors : 
i =a y Not(u+u)E=anF(v +u°)E=YE. (2.41) 
Le rapport 
+=A =aF(v%+v°) (2.42) 
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est appelé conductivité équivalente c’est-à-dire la conductivité par 
unité de concentration n. L'augmentation de la conductivité du 
liquide avec l'élévation de la température s'explique par l’accrois- 
sement du coefficient de dissociation «& et, en outre, par l’augmenta- 
tion de la mobilité des ions. Les mobilités des ions dépendent de la 
composition et de la structure de ces ions, du solvant et de la tempé- 
rature ; pour les ions d'acide sulfurique à 18° C la somme des mobi- 


lités est d'environ 0,004 = | 
s-volt 


Supposons que des ions d’un certain signe soient neutralisés au 
contact d’une électrode et s’y déposent. Déterminons la quantité 
de matière se déposant sur cette électrode dans l’unité de temps. 
Le nombre d’ions neutralisés dans l’unité de temps est An, = ; 
désignons la masse d’un ion par m ; alors la quantité de matière se 


déposant à chaque seconde est : 


Multiplions et divisons cette expression par le nombre d’Avogadro 
N, et notons que mN,— À est le poids atomique de l'ion, et eN,=F, 
le nombre de Faraday. Alors l'expression 


1 À 
AM=< IA (2.43) 


réunit les deux lois de Faraday pour l’électrolyse. 

Les applications de l’électrolyse sont : obtention d’un certain 
nombre de métaux importants et de sels dissous (zinc, cuivre, alumi- 
nium, magnésium, potassium, sodium, etc.) ; recouvrement d’ar- 
ticles métalliques d’une fine couche de matière anticorrosives : chro- 
me, nickel, aluminium, argent ; recouvrement de tôles de fer d’une 
couche de zinc, obtention de métaux très purs, fabrication de clichés 
d'imprimerie, polissage électrolytique des surfaces de différentes 
pièces (par exemple des ailettes de turbines à vapeur) ; fabrication 
de tubes (de cuivre) sans soudage, coupage des métaux, (coupage anodo- 
mécanique d’alliages très durs au moyen de disques tournants de cuivre 
ou fer mouillés par un électrolyte spécial). 


$ 16. Semi-conducteurs et leurs applications 


Les semi-conducteurs sont des corps solides cristallins, dont la 
conductivité & dépend considérablement de la température, du champ 
électrique à l’intérieur, de la présence de corps étrangers, de l’inten- 
sité d'irradiation, de la pression extérieure, etc. Particulièrement 
caractéristique est la dépendance entre © et la température : 


o—=0,6"?/7, (2.44) 


b étant une quantité dépendant de la substance. La conductivité 
électrique des métaux dépend faiblement de la température et elle 
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décroît lorsque la température croît (de0,3% et moins par 1°C) ; chez 
les semi-conducteurs, & croît rapidement avec la température selon 
la loi cxnonentielle (2.44) — de 5 à 6% par degré. Aux hautes tempé- 
ratures les semi-conducteurs s’apparentent aux métaux quant à Îa 
conductivité électrique, et sont de bons isolants aux basses tempé- 
ratures. 

Un trait distinctif important des semi-conducteurs est aussi que 
la conductivité dépend notablement du champ électrique E qui y 
crée le courant. Chez les métaux © ne dépend pas de E, et, en vertu 
de la loi différentielle d'Ohm (i—0£), la densité du courant à est en 
raison du champ électrique. Chez les semi-conducteurs, une telle dé- 

pendance n'existe que jusqu'à 

une certaine valeur critique 

(E,,:) du champ; lorsque 

LE... la loi d'Ohm n'est 

plus observée. La dépendance 

entre & et E chez beaucoup de 

semi-conducteurs purs a l’al- 

lure donnée sur la fig. 111.43, 

E E,,, étant de l'ordre de 

Ecrit 10* V/cm. Chez d’autres semi- 

Fig. III. 43. conducteurs, les écarts à la 

loi d'Ohm se manifestent pour 

des valeurs moindres de E,;, (10° à 10% V/cm) et peuvent avoir un 
caractère plus complexe. 

Les propriétés des semi-conducteurs dépendent considérablement 
de leur pureté chimique. Chez les métaux, les impuretés réduisent 
la conductivité, chez les semi-conducteurs, une quantité insigni- 
fiante d'impuretés augmente considérablement la conductivité. Ainsi, 
Ja conductivité du germanium s'accroît notablement lorsqu’on y 
fait varicr la concentration de l’indium de un millionième de pour- 
cent ; de sorte que l'inclusion de 1% d’impuretés peut accroître © 
de plusieurs millions de fois. 

La conductivité de beaucoup de semi-conducteurs est considéra- 
blement accrue sous l’action de rayonnements X, ultraviolets, lu mi- 
neux et autres, et dépend de l'intensité du rayonnement absorbé ; 
une telle dépendance n’est pas observée chez les métaux. 

Pour expliquer ces propriétés ainsi que d’autres propriétés des semi- 
conducteurs, il faut avoir des renseignements détaillés sur la struc- 
ture des corps solides, le caractère des processus qui s’y déroulent 
au passage du courant électrique, lorsqu'on les soumet à différentes 
influences ou qu’on leur incorpore des impuretés, etc. Dans ce qui suit, 
nous nous sommes bornés à donner un exposé schématique de nos 
conceptions fondamentales sur le « mécanisme » de la conductivité 
dans les semi-conducteurs. 

… Dans un corps solide le lien entre atomes voisins est réalisé par les 
électrons de valence qui e cimentent » solidement les atomes. Il est 


( 
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établi que le lien entre deux atomes est le plus solide lorsqu'il est 
réalisé par deux électrons interagissant simultanément avec les deux 
atomes (liaison de valence ou bi-électronique). Ainsi, la molécule 
d'hydrogène diatomique révèle une grande solidité grâce à. la liaison 
bi-électronique entre ses atomes ; dans la cellule (tétraèdre) élémentaire 
du réseau cristallin du germanium chaque atome est lié à ses 4 ato- 
mes voisins par 8 électrons : 4 électrons sont pris à sa couche de va. 
lence et 4 électrons aux couches des atomes voisins, etc. On convient 
de dire que les électrons « occupent les liens » entre les atomes. Ainsi, 
il faut pour la solidité d’un corps solide un nombre déterminé d’ élec- 
trons réalisant les liens entre les atomes. Ce nombre dépend de la 
structure cristalline de la substance. Si un corps dispose d'un plus 
grand nombre d'électrons de valence qu'il n'en faut pour « occuper 
les liens » entre les atomes, les électrons en excès sont faiblement 
liés aux atomes, c'est-à-dire sont presque libres. Au contraire, lorsque 
les électrons sont en défaut, les liens entre les atomes sont « vacants ». 
lllustrons ceci par l'exemple du réseau cristallin du germanium ; 
supposons qu’un atome de germanium ait été remplacé par un atome 
d’une autre substance dont la couche de valence possède non pas 4 
mais 5 électrons (arsenic). Alors, des 5 électrons 4 sont utilisés pour le 
lien solide avec les 4 atomes voisins de germanium, et le cinquième 
électron, qui est libre, est faiblement lié aux atomes. Mais si un atome 
du réseau cristallin du germanium est remplacé par un atome d’une 
autre substance possédant 3 électrons de valence (indium), il man 
quera un électron pour réaliser la liaison bi-électronique de cet atome 
avec les 4 atomes voisins du germanium : dans ce cas une « ligne de 
liaison » est vacante. 

Nous considérions jusqu’à présent qu’une substance était douée 
de conductivité lorsqu'elle avait des électrons libres (ou presque 
libres), tres faiblement liés aux atomes du réseau. Toutefois, on 
peut montrer que la conductivité peut être aussi réalisée en l’absence 
d'électrons libres (au moyen d'électrons liés), dès que : 

J) il y a dans la substance des lignes de liaison vacantes ; 

2) la température de la substance est suffisamment élevée. 

Sur la fig. 111.44 on a représenté par des grands cercles 5 atomes 
quadrivalents de germanium et un atome trivalent (d’incorporation) 
d'indium reliés par des électrons (les liens latéraux entre atomes 
n'ont pas été réprésentés). On a alors un lien vacant (fig. 111.44, a). 
Vu le mouvement thermique, il se peut qu'un électron se trouvant 
dans la ligne de liaison voisine vienne occuper cette place vacante 
(représentée par un petit carré). Alors, les liaisons de l’atome d'in- 
dium d'incorporation sont occupées, mais il apparaît une place 
vacante dans les liaisons de l’atome voisin de germanium (fig. 111.44,b). 
En l'absence de champ électrique extérieur, seule existant l’agita- 
tion thermique, les passages des électrons des liaisons occupées aux 
liaisons vacantes sont tout à fait chaotiques. Mais en présence d’un 
champ électrique extérieur, le passage des électrons des liaisons 
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occupées aux liaisons vacantes est plus fréquent dans le sens de la 
force électrique extérieure qui les sollicite que le passage dans le sens 
inverse (dans lequel le champ électrique freine le mouvement des 
électrons). Ainsi, grâce à l'existence de liaisons vacantes entre ato- 
mes, le champ électrique extérieur, aidé de l'agitation thermique, 
ordonne le mouvement des électrons liés dans le sens inverse au champ. 
La liaison vacante elle-même, qui est appelée « trou » ou « lacune », 
se déplace dans le sens du champ, comme se déplaceraient des parti- 
cules chargées positives. 

La conductivité résultant du mouvement des électrons libres 
est appelée conductivité (ou conduction) électronique, et celle résul- 


E 


Fig. LIT. 44. 


tant du mouvement des électrons liés (c'est-à-dire du mouvement 
des liaisons vacantes ou lacunes) — conductivité lacunaire. - 

Les liaisons vacantes (lacunes) peuvent être obtenues non seule- 
ment au moyen d'impuretés, c’est-à-dire par substitution aux atomes 
de la substance donnée d’atomes d’une autre substance ayant un 
nombre inférieur d'électrons de valence, mais aussi par irradiation, 
ou sous l’action d'une agitation thermique intense pouvant dislo- 
quer les liaisons entre atomes voisins. Il se forme alors simultané- 
ment un électron libre et une lacune. Au fur et à mesure qu’augmente 
leur concentration dans la substance, il y a aussi recombinaison, 
c'est-à-dire occupation des liaisons vacantes par les électrons libres. 
Il existe à chaque température un état d'équilibre déterminé entre 
les processus opposés de désertion et d'occupation des liaisons ; le 
nombre d'électrons libres et le nombre de liaisons vacantes dans 
l'unité de volume de germanium à la température normale sont de 
l'ordre de 10% ]/cms. 

Ainsi donc, électrons libres et liaisons vacantes existent dans les 
semi-conducteurs purs à n'importe quelle température ; leur con- 
centration croît en même temps que la température. La conductivité 
due aux électrons libres et aux lacunes formés en égales quantités 
lors de l'agitation thermique des atomes est dite intrinsèque. 
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Les impuretés dont l'incorporation dans les semi-conducteurs 
entraînent l'augmentation du nombre des électrons libres sont ap- 
pelées des donneurs ; les impuretés augmentant la concentration des 
lacunes sont appelées accepteurs. Si la conductivité des semi-conduc- 
teurs est due essentiellement aux électrons libres, on dit qu'ils sont 
de type #7; pour ces derniers, la conductivité lacunaire n’est pas 
fondamentale. Les semi-conducteurs dont les principaux « porteurs 
de courant » sont les lacunes, et les conducteurs auxiliaires — les 
électrons libres, sont dits de type p. 

I] y a dans tout semi-conducteur des électrons libres et des lacunes. 
Désignons par n#, et n, les nombres d'électrons et de lacunes dans 
l'unité de volume de la substance, et par uv et uv” leurs mobilités ; 
la conductivité du semi-conducteur est égale à : 


One, + n,evr- 


Dans le cas de la conductivité intrinsèque (dans une substance chimi- 
quement pure) 7,=n, ; en présence d'impuretés ces nombres peuvent 
être distincts. Par exemple, pour le germanium contenant de l’arsenic 
n.>n, et contenant de l’indium n,<n,. Les mobilités des électrons 
et des lacunes dépendent de la structure du réseau cristallin (elles 
sont plus petites. pour les réseaux ioniques que pour les réseaux ato- 
miques), ainsi que de la température ; dans une substance donnée 
uv? (pour la plupart des semi-conducteurs w >>} ; par exemple, 
pour le germanium à {—20°C, uv? —0,26 à 0,39, u%—0,19 m°/V s. La 
variation de o sous l’action de divers facteurs physiques (température, 
champ électrique, rayonnement, pression, etc.) est due à ce que n., 
n, ve et v? varient sous l’action de ces facteurs. 

Considérons les phénomènes se produisant à l’endroit du contact 
de deux semi-conducteurs de types # et p (fig. I11.45). Il est évident 
que, par suite de l'agitation thermique, il y aura à l'endroit du coni- 
tact diffusion d'électrons libres et de lacunes dans les deux sens z--+p 
et p—>n. Comme la concentration des électrons libres dans le semi- 
conducteur n est plus grande que dans le semi-conducteur p, pendant 
cette diffusion le nombre d'électrons passant dans l'unité de temps 
de n dans p est supérieur à celui des électrons passant dans le sens 
inverse. Toutelois, les électrons passés dans le semi-conducteur p 
n'augmentent pas la concentration des électrons libres dans ce corps 
(comme cela avait lieu au contact de deux métaux différents) ; comme 


Fig. III. 45. 
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il y a dans le semi-conducteur p une plus grande concentration de lial. 
sons vacantes, les électrons venus de n occupent une partie des lacunes 
et se trouvent liés. 

Exactement de la même manière, le passage des lacunes de p 
dans n (c’est-à-dire le passage des électrons liés de r dans p) n’aug- 
mente pas la concentration des lacunes dans le semi-conducteur nr ; 
par suite de la recombinaison avec les électrons libres, qui sont en 
excès dans n, ces lacunes se trouvent immédiatement comblées. Le 
résultat de ces processus est que le corps nr perd des électrons et se 
charge positivement ; le corps p se charge négativement. 

Il se forme à la frontière entre ces deux semi-conducteurs sur une 
mince couche un champ électrique empêchant la diffusion unilatérale 
ultérieure dans le sens n—-p ; la couche dans laquelle s’est formée 
cette « barrière de potentiel » pour les électrons est appelée couche 
d'arrêt. Une fois l'équilibre établi, le passage des électrons dans 
le sens n—-p est compensé par le passage inverse p—>n. 

Si l’on applique à ces semi-conducteurs un champ électrique, 
l'équilibre se rompt. On peut relier le pôle + de la source de courant 
soit à n, soit à p. Dans le premier cas (fig. 111.45,b), le champ électri- 
que extérieur s'oppose au mouvement des principaux « porteurs de 
courant » (électrons dans n et lacunes dans p) et favorise le mouve- 
ment des « porteurs de courant » auxiliaires, dont la concentration 
dans les semi-conducteurs n’est pas grande. On peut dire que la source 
pompe des électrons dans # et les refoule dans p, il en résulte que 
la concentration des principaux porteurs de courant diminue dans 
les deux semi-conducteurs et leur résistance croît fortement. Ce sens 
de courant est dit inverse ou de blocage. 

Dans le second cas (fig. 111.45,c), le champ électrique extérieur 
favorise le mouvement des principaux porteurs de courant et s'oppose 
au mouvement des porteurs auxiliaires. On peut dire que le champ 
extérieur affaiblit la barrière de potentiel entre les semi-conducteurs 
et, par là-même, intensifie la diffusion des électrons de nr dans p, et 
des lacunes dans le sens inverse. La résistance des semi-conducteurs 
décroît et le courant devient important. C’est le sens direct du courant. 

Ainsi, dans un sens (direct) du courant une diode semi-conductrice 
a une faible résistance, et une très grande résistance dans le sens 


J 


.sGt 


Fig. III. 46. Fig. III. 47. 
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inverse (de blocage). Cette propriete de la diode peut évidemment 
servir à redresser le courant. On a représenté sur la fig. [11.46 la 
courbe du courant / dans une diode en fonction de la tension ap- 
pliquée V (caractéristique tension-courant). 

Considérons les propriétés d’une triode semi-conductrice cons- 
tituée de combinaisons de jonctions 7n—p—n où p—n—p. 
On a représenté sur la fig. 111.47 le schéma d’intercalation d'une 
triode destinée à l’obtention aux bornes d’une impédance de sortie 
R d’oscillations amplifiées de tension alternative e. Dans la jonction 
ñn, — p le courant électrique dû à la batterie b, passe dans le sens 
direct (la tension de cette batterie doit être supérieure à e pour que 
la jonction n, — p ne soit pas bloquée lors de l’inversion du signe 
de &). La jonction p — n: est soumise à la tension inverse (de bloqua- 
ge) de la batterie b:. Supposons que la tension appliquée à la jonction 
ñn, — p varie de AV, —Ae. Alors l'intensité du courant à travers 
cette jonction /, varie de AZ. La variation de l'intensité du courant 
entre les semi-conducteurs nr, et p est accompagnée de la variation 
de la concentration des porteurs de courant dans le semi-conducteur 
p, ce-qui entraîne la variation de la résistance dans la jonction n2 — p. 
Ceci provoque la variation de l'intensité du courant /, dans le circuit 
n2 — p de la quantité A/,, et la chute de tension ‘aux bornes 1% 


l'impédance de sortie R varie de V,—=R-Af,. 


dépend de la construction de la triode (par exemple, pour les triodes 
à surfaces de contact planes ce rapport est équivalent à 1, et pour des 
contacts ponctuels à 2, 2,5). L’amplification de la tension donnée par 
une triode est 


r étant la résistance dans le circuit de tension alternative e&. Ret r 
sont choisies de manière à avoir l’amplification requise. Le semi- 
conducteur p est appelé base de la triode ; le semi-conducteur n, 
ayant une jonction ouverte avec la base est appelé émetteur et fournit 
les porteurs de courant à la base ; le semi-conducteur #2 dont la jonc- 
tion avec la base est fermée est appelé collecteur. La triode tout entiere 
travaillant comme amplificateur est dite transistor. Les pertes d’éner- 
gie dans un transistor sont très faibles par rapport à une lampe electro- 
nique (dans laquelle on dépense de l’énergie pour chauffer la cathode). 

Le principe des diodes et triodes semi-conductrices a été repré- 
senté sur la fig. 111.48. Dans une diode à contact par pointe de faible 
puissance (a) un ressort métallique (de tungstène et autre) pointu 
vient s'appuyer sur la surface spécialement traitée d'un cristal de 
germanium à conductivité électronique ; un petit volume du cristal, 
au voisinage du contact, est doue de conductivité lacunaire. Dans 
une diode à contact par surface (b), on a fondu sur une pastille de 
germanium de l’indium, dont les atomes pénètrent à une faible pro- 
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fondeur dans le germanium et créent une fine couche à conductivité 
Jacunaire ; le reste de la pastille de germanium a une conductivité 
électronique. Les triodes semi-conductrices p — n — p portent d’un 
côté (b) ou de deux côtés (c) du cristal de germanium (base) des con- 
tacts à ressorts ou encore des contacts avec une couche d’indium. 

Enumérons les applications les plus importantes des semi-conduc- 
teurs : 

l) les diodes et triodes semi-conductrices prennent la relève des 
Jampes électroniques, étant plus économiques, compactes, simples, 
sûres, résistantes et d’une grande longévité. Le rendement des redres- 
seurs à sélénium employés en électrotechnique et radio-électricité 
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a) b) 
c) g 
Fig. 111. 48. 


atteint 70%, ceux des redresseurs à germanium 98%. Il existe des re- 
dresseurs travaillant à de hautes temperatures. Le rendement des 
triodes semi-conductrices atteint 50% (alors qu’il n’est que de 1% 
pour les lampes électroniques à vide). Les appareils à semi-conduc- 
teurs consomment peu d'énergie et travaillent sous des tensions 
inférieures à celle des lampes électroniques. Ceci étant, les sources 
d'alimentation peuvent être de dimensions très réduites. Cette parti- 
cularité a permis de résoudre une série d’importants problèmes de 
radio-électricite (création d’émetteurs et de récepteurs miniatures, 
etc.) ; 

2) les cellules photoconductives, qui sont des semi-conducteurs 
(sélénium, sulfures de cadium et plomb, etc.) dont la résistance di- 
minue lorsqu'on les soumet à un rayonnement de lumière, aux rayons 
ultraviolets, aux rayons X et autres, servent à la mesure de faisceaux 
lumineux, à l'éclairage, à la reproduction du son enregistré sur 
film cinématographique ; elles sont employées dans différents dis- 
positifs de contrôle, signalisation, dans les systèmes asservis, etc. 
Il existe des cellules photoconductives sensibles aux rayons in- 
frarouges ; 
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3) les thermistances, qui sont des semi-conducteurs (mélanges 
d'oxydes de difiérents métaux : magnésium, nickel, titane, etc.) 
dont la résistance dépend considérablement de la température, ser- 
vent à mesurer la température dans les conditions où les autres pro- 
cédés sont inapplicables (milieu chimiquement actif, vibrations, 
nécessite de très petites dimensions du capteur, etc.), à régler automa- 
tiquement la température, limiter le courant initial dans les dispo- 
sitifs de mise en marche, etc. ; 

4) les varistors, qui sont des semi-conducteurs (carbure de sili- 
clum, etc.) dont la résistance dépend considérablement de l’inten- 
site du champ électrique appliqué, servent à proteger les circuits 
électriques contre les surtensions accidentelles, par exemple contre 
la foudre ; 

5) dans les fours électriques, les résistances métalliques, coûteu- 
ses et de courte durée de vie, sont remplacées par des tiges de semi- 
conducteurs réfractaires, permettant le chauffage jusqu'à 1300°C ; 

6) les thermoëéléments, qui sont constitués de deux semi-conduc- 
teurs de conductivité de types #7 et p ont une f.é.m. de température 
plus élevée. Ils peuvent être employés comme convertisseurs d’éner- 
gie thermique directement en énergie électrique (avec un rendement 
atteignant 10%), ou bien, en utilisant l'effet Peltier, pour la réfrige- 
ration (thermoëélectrogénerateurs et réfrigérateurs à semi-conducteurs). 


Chapitre IIT 


ÉLECTROMAGNÉTISME 


$& 17. Champ magnétique 


Des charges électriques au repos par rapport à un système de 
référence choisi n’ont autour d’elles qu’un champ électrique. Mais 
des charges mobiles, par exemple un flux d'électrons ou d’ions dans 
un tube à vide, ou le mouvement d’ensemble des électrons dans les 
conducteurs métalliques, etc., ont, en outre, autour d’elles un champ 
magnétique, décelé, par exemple par son action sur une aiguille 
aimantée. 

Pour faire l’étude expérimentale des champs magnétiques, il faut 
utiliser une quelconque de leurs actions sur les corps, par exemple : 

l) une aiguille aimantée subit l’action d’un moment mécanique, 
qui est maximum au point donné pour une orientation déterminée 
de l’aiguille. Dans ce cas, {a direction Sud-Nord de l'aiguille peut 
étre adoptée comme celle du champ magnétique au point donné, et 
on peut poser que l'intensité du champ est proportionnelle au mo- 
ment mécanique maximum agissant sur l'aiguille ; 

2) une spire de conducteur parcourue par un courant subit éga- 
lement l’action d’un moment mécanique dépendant des dimensions 
de la spire, de l'intensité du courant et devenant maximum pour 
une orientation déterminée du plan de la spire au point donné du 
champ. Trouvant cette orientation, on peut caractériser le champ 
en un point donné par un vecteur menée selon la normale au plan 
de la spire et dont la longueur est en raison du moment mécanique 
maximum agissant sur la spire ; 

3) un segment rectiligne de conducteur parcouru par un courant 
est soumis à une force proportionnelle à la longueur du conducteur, 
à l'intensité du courant, et cette force depend en outre de l’orienta- 
tion du conducteur dans le champ magnétique. Déterminant l'orien- 
tation pour laquelle cette force est maximum, on peut caractériser 
le champ magnétique au point donné par un vecteur proportionnel 
à cette force. 

Par ailleurs, on pourrait se servir de l'influence du champ magné- 
tique sur la résistance de certains métaux (particulièrement sensible 
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chez le bismuth), sur les dimensions des corps (notable chez le nickel), 
ou de la déviation des charges électriques se mouvant dans le champ 
électrique (dans le vide), etc. mais ces procédés d'étude du champ 
magnétique ne présentent pas d'avantages particuliers sur Îles pré- 
cédents. Quel que soit le procédé de mesure du champ magnétique, 
on doit faire intervenir des « corps d’épreuve» soumis à l’action 
du champ magnétique et des appareils de mesure enregistrant l’action 
du champ sur ces corps. 

Etudiant un champ, il importe de s'assurer que |” appareil intro- 
duit ou le corps d’épreuve n'’altèrent pas la grandeur que nous dé- 
sirons mesurer. Ainsi, lorsqu'on utilise une aiguille aimantée ou 
une spire parcourue par un courant, leur propre champ magnétique 
vient s'ajouter au champ étudié et le déforme. Par conséquent, il 
faut veiller à ce que l'influence des corps d'épreuve sur le champ 
étudié soit négligeable. Puis l’on s’assurera que les propriétés des 
corps d’épreuve ne varient pas quand ils sont transportés d’un point 
à un autre du champ étudié. Par exemple, une aiguille aimantée dans 
un champ intense peut acquérir une aimantation supplémentaire ou 
bien la perdre lorsqu'elle est introduite dans un champ faible. Les 
forces du champ magnétique agissant sur une spire peuvent la déformer 
différemment selon que le champ est faible ou fort. Un champ magné- 
tique agit, dans telle ou telle mesure, sur tous les corps, et il est dif- 
ficile d'établir si le corps d’épreuve a varié pendant les mesures. 
Il importe de noter que lors des mesures deux inconnues entrent en 
jeu : la caractéristique du champ et le comportement des corps d’é- 
preuve dans ce champ ; l’une d'elles ne peut être déterminée que si 
l’on connaît l’autre. 

Ceci étant, il faut préalablement trouver de telles caractéristi- 
ques du champ magnétique qui peuvent être établies avant les mesu- 
res. Ces renseignements, comme on Île montrera dans ce qui suit, 
concernent la structure géométrique (topologie) du champ magnéti- 
que, et leur connaissance facilite considérablement l'étude expe- 
rimentale ultérieure des champs. 


$ 18. Vecteur champ magnétique. Loi de Biot-Savart-Laplace. 
Loi du courant total. Champ magnétique autour d’une charge 
mobile et des conducteurs parcourus par des courants 


Considérons un conducteur rectiligne infiniment long de faible 
section parcouru par un courant /. Faisons passer par ce conducteur 
deux plans Z et /7 infinis formant entre eux l’angle da (fig. 111.49). 
Le champ magnétique autour du conducteur étant doué de symétrie 


cylindrique, 5 montre quelle partie du champ total est con- 


tenue entre ces plans. On peut poser que le champ tout entier 
autour du conducteur est proportionnel à l’intensite du courant; 


304 


par conséquent, le champ magnétique entre Îles plans peut être 
évalué par la grandeur MIS. Pour mesurer l'angle da, me- 


nons dans un plan perpendiculaire au conducteur une circonférence 
di da _ 1 
de rayon a; alors da=+ et dM= IS =; dl. 


Fig. III. 49. Fig. III. 50. 


La grandeur 
I 

H=3 (3.1) 
peut être considérée comme une caractéristique du champ magnétique 
à la distance r du conducteur rectiligne infiniment long parcouru par 
un courant /. Nous l’appellerons intensité du champ magnétique 
au point donné. On sait que les aiguilles aimantées s’établissent 
autour d’un conducteur parcouru par un courant tangentiellement 
à des cercles concentriques. Ceci étant, nous caractériserons le champ 
magnétique par un vecteur situé dans le plan perpendiculaire au con- 
ducteur et dirigé selon « la règle du tire-bouchon » : si l’on visse un 
tire-bouchon dans le sens du courant, la direction du vecteur # doit 
coineider avec le sens de rotation des points en dehors de l'axe (fig. 

IT.49). 

Toutefois, la formule établie (3.1) ne caractérise que le champ 
magnétique autour d'un conducteur rectiligne infiniment long. Mais, 
en général, un conducteur peut être de forme compliquée, et il nous 
faut trouver un procédé de calcul du champ valable dans tous les cas. 
Si, par exemple, ou pouvait établir une formule pour le calcul du 
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champ dH créé au point donné par un élément de courant infiniment 
petit /d! à différentes distances et pour différentes orientations de 
cet élément (fig. III. 50), on pourrait pour un conducteur de forme 
quelconque faire la somme de tous les vecteurs élémentaires dH 
et calculer le champ résultant : 

H=YdH 
ou 


H=\dH. 


Notamment, on peut trouver l’expression de d pour un conducteur 
quelconque èn partant du conducteur rectiligne infiniment long 
envisagé ci-dessus, puisqu'il est aussi constitue d'éléments di faisant 
tous les angles possibles & avec le rayon vecteur r ; on a: 


J dl sin a 
df=— es ;, (3.2) 
le vecteur dH étant orienté d’après la règle du tire-bouchon (c'est-à- 
dire perpendiculairement au plan contenant l’élément de courant 
ct le rayon vecteur). En effet : 


disinæ _ a. 8. 
r =df; 7 cos B ? 
I dl si “4 I I 
sin œ 
H=$ Arr \ 4na cos Ê d$ = 21a 
I 
2 


ce qui coïncide avec (3.1). 

L’affirmation que le calcul du champ magnétique créé en un 
point quelconque M (fig. II11.50) par un élément de courant /di 
doit toujours se faire selon la formule (3.2) traduit la loi de Biot- 
Savart-Laplace. 

Lorsqu'on écrit cette loi sous forme vectorielle, on assimile l'élé- 
ment de courant /di à un vecteur dirigé dans le sens du courant. 

Lorsqu'on calcule le champ magnétique d’après la loi de Biot- 
Savart-Laplace, on suppose qu'il faut faire au point donné la somme 
vectorielle des champs créés en ce point par les divers éléments de 
courant. Si H,, H:, … sont les champs créés séparément au point 
donné par chaque élément ou circuit de courant en l'absence des 
autres, l’affirmation que le champ résultant en ce point est égal à 


=H,-+H,+... (3.3) 


traduit le principe de superposition pour le champ magnétique. Pour 
la vérification expérimentale de la loi de Biot-Savart-Laplace et 


H du principe de superposition, 
il faut calculer le champ magné- 
tique autour de conducteurs réels 

a de différentes configurations et 
parcourus par différents courants, 
puis faire les mesures à l’aide des 
corps d'épreuve énumérés plus 
haut. 

Signalons une importante con- 
séquence de la loi de Biot-Sa- 
vart-Laplace facilitant le cal- 

Fig. III. 51. cul des champs magnétiques. En- 
visageons un conducteur de forme 
quelconque (fig. 111.51) parcouru par un courant /. D’après la loi 

de Biot-Savart-Laplace, on peut calculer le champ magnétique U 

créé par ce courant au point M : 


H=f RES. | (3.4) 


4nr* 


Menons dans le champ magnétique une courbe fermée L, que 
nous partagerons en tronçons élémentaires d{, et formons pour chaque 
élément le produit Hdi cos B (B étant l’angle entre la direction du 
champ H et la tangente + à la courbe) et trouvons la somme de ces 
produits le long de la courbe L, c'est-à-dire calculons l'intégrale 


@Hdl cos B. Le calcul, que nous ne ferons pas vu sa complexité, 
donne un résultat très simple : 


Ÿ H dtcosf=1. (3.5) 


Si l’on inverse le courant dans le conducteur, en chaque point du 
champ le vecteur FH change de sens, les cosinus des angles changent de 
signe et l’intégrale devient négative. Le signe de cette intégrale 
change également si l’on change le sens de parcours de la courbe Z, 
car les tangentes + changent de sens. Ceci étant, le sens de parcours 
et le sens du courant doivent être reliés entre eux par une règle des 
signes, à savoir : si l’on visse un tire-bouchon dans le sens de par- 
cours de la courbe L, sa progression correspond au sens positif du 
courant /. 

Le résultat obtenu (3.5) ne dépend ni de la forme du contour 
parcouru par le courant, ni de celle de la courbe fermée L. Si la courbe 
fermée L embrasse plusieurs conducteurs parcourus par des courants 
11, L2, .… en vertu du principe de superposition, l'intégrale (3.5) est 
égale à la somme algébrique de ces courants. Si la courbe L décrit 
n spires autour d’un même courant /, l’intégrale (3.5) est égale à 
nl ; enfin, si L n’embrasse aucun courant, l'intégrale (3.5) est nulle, 
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c'est-à-dire que les courants extérieurs à la courbe L ne participent 
pas au second membre de la formule (3.5). L'intégrale 


Ÿ H dicosfj= Ÿ Hal 


est appelée circulation du champ le long de la courbe fermée. L’affirma- 
tion que cette circulation est égale à la somme algébrique des intensités 
des courants embrassés par la courbe : 


Ÿ Hdi=Y1, (3.6) 


s'intitule loi du courant total ou théorème de la circulation du champ 
magnétique. On peut se servir de cette loi pour le calcul du champ 
magnétique autour de con- 
ducteurs parcourus par des 
courants, choisissant un contour 
convenable pour faciliter le 
calcul ; en particulier, si le 
parcours a lieu le long d'une 
ligne de force, tous les cosp —1. 
Un champ magnétique est 
dit uniforme s’il est identique | 
en tous les points et en gran- Fig. IIT. 82. 
deur et en direction ; aussi le 
champ autour d’un conducteur rectiligne parcouru par un courant 
est-il non uniforme. Lors de la représentation graphique des 
caractéristiques géométriques du champ magnétique on se sert des 
lignes de force, qui sont tangentes en chaque point au vecteur 
correspondant du champ. Les lignes de force autour d'un conduc- 
teur rectiligne infini parcouru par un courant sont des circon- 
férences concentriques (fig. 111.52). On oriente les lignes de force 
dans le même sens que le champ. Dans un champ uniforme les 
lignes de force sont des droites parallèles. On est convenu que le nom- 
bre de lignes de force passant à travers l’unité de surface perpen- 
diculairement à ces lignes serait numériquement égal à la grandeur 
H du champ en ce point ; le produit 


AN =H AS cos a (3.7) 


(« étant l’angle entre le vecteur Æ et la normale à la surface AS) 
est appelé flux du champ à travers la surface AS et est égal au nom- 
bre de lignes de force menées à travers cette surface. 

Indiquons quelques calculs de champ magnétique : 

I) champ magnétique d'une charge mobile. 
En supposant qu'il y ait dans l'élément de courant JAI n électrons 


doués de vitesse d'ensemble v, trouvons le champ H 4 créé au point 
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donné par un électron mobile. 
Comme l'intensité du courant est 
Î=n-e-v (e est la charge de l'élec- 
tron), on a 

H = sine, (3.8) 


Aanr? ? 


2) champ magnétique 

| au centre O d’un courant 
Fig. III. 58. plan circulaire. Dans la 

formule (3.4) rest le même pour 

tous les éléments de courant situés sur le cercle (fig. 111.53), 


=, sin æ —1, et tous les vecteurs dAH sont dirigés dans la même 


direction, aussi leur addition vectorielle peut être remplacée par 
une intégration : 


H— Jdlsinx 1 (3.9) 


anr  2r° 


Dans le cas d’une bobine plate constituée de n spires de même rayon, 


1 
H=nx. 


Calculant le champ en un point M situé sur l’axe d’un courant circu- 
laire à la distance b du centre, il faudra tenir compte de la direction 
de dH. Le calcul, que nous ne ferons pas, montre que le champ total 
est dirigé suivant l’axe et a pour valeur (fig. 111.53) 

Ir? 


H = ; (3.10) 


3 
2 


2 (r° +6) 


3) champ à l'intérieur d'un solénoïîde long 
parcouru par un courant. Servons-nous de la loi du 
courant total ; choisissons le parcours de sorte que le tronçon /—2 
(fig. II1.54) passe le long de la ligne de force dans le solénoïde, que 
les tronçons 2—3 et 4—1 soient constam- . 
ment perpendiculaires aux lignes de force, 
et que le tronçon 3—4 soit confondu avec 
une ligne de force passant suffisamment 
loin du solénoïde, là où le champ est très 
faible (en comparaison du champ dans 
le solénoïde). Choisissons la longueur A! 
du tronçon /—2 embrassant An spires 
de telle manière que la valeur du champ 
puisse être considérée comme constante 
sur toute sa longueur ; il faut à cet effet Fig. III. 54. 


309 


que la densité de l’enroulement, c'est-à-dire le nombre de spires 


par unité de longueur n,; — & , Soit assez grande. 
La circulation du vecteur Æ sur le contour 1—2—3—4 est 


fHat=Hat+\ Hai+ | Hat+ | ar. 


La deuxième et la quatrième intégrale sont nulles, À et df étant 
orthogonaux, et nous négligerons la troisième, puisque À est petit 


hors du solénoïde. Alors Ÿ Hdi = ( H di= H:AI. On a, en vertu de 
1 


(3.6) : 
HAI= TS I;=Anl; H= = In. (3.11) 


Le résultat du calcul ne dépend pas de l'endroit de la section du solé- 
noïde où passe le tronçon /—2, donc le champ est identique en tout 
point de cette section. Par conséquent, on peut poser que le champ 
magnétique est uniforme dans un solénoïde à enroulement serré. 

On prend parfois comme ligne de parcours la ligne de force tout 
entière du solénoïde, et alors la formule 


H=T=In, (2.12) 


(1 étant la longueur du solénoïde, # le nombre total de 
spires) donne le champ moyen dans Île solénoïde ; 

4) champ äl'intérieur de gros con- 
ducteurs parcourus parun courant. 
Pour calculer le champ à la distance r de l'axe du 
conducteur, prenons en tant que ligne de parcours une 
circonférence de rayon r (fig. 111.55) de centre sur l’axe 
du conducteur ; le long de cette ligne le champ a par- 
tout même valeur et est dirigé en chaque point selon 


la tangente (cos B—1). Ceci étant, H di—H 2nr. 


Cette ligne embrasse une surface S—xr?. Si la densité 
du courant est la même en différents points de Îa 
section et égale à é, le courant total traversant S, et 
par conséquent embrassé par la ligne de parcours, est 
égal à &S. Alors, en vertu de (3.6), 


Fig. III. 55. 


 HQnr=inrt;, H=gir. (3.13) 
l 
comme PTE on a 
H= pare 
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Ainsi, sur l’axe du conducteur (r—0) le champ est #—0, et croît 
proportionnellement à la distance à l’axe quand on s’en éloigne 
jusqu’à la surface latérale du conducteur. Aux points situés en dehors 
du conducteur, l’application de la formule (3.6) conduit à la formule 
(3.1), qui stipule que le champ est inversement proportionnel à la 
distance à l'axe. 

Nous avons envisagé ci-dessus des champs magnétiques autour 
des flux de charges électriques, dans des conducteurs et dans le vide ; 
en se servant de la loi de Biot-Savart-Laplace, on peut calculer le 
champ en tout point, c’est-à-dire trouver la fonction A —H{(x, y, 2). 
Cependant, les champs magnétiques sont aussi créés par des charges 
liées (électrons et ions) en mouvement dans les atomes et molécules 
de la matière. Si un électron décrit une trajectoire fermée, il crée 
autour de soi un champ magnétique analogue à celui d'un conducteur 
confondu avec la trajectoire et parcouru par un courant / —ne, n étant 
le nombre de révolutions par seconde de l’électron sur son orbite (n 
montre combien de fois par seconde l’électron repasse par un seul 
et même point de l'orbite, et ne est la quantité d'électricité passant 
par ce point en une’seconde, c'est-à-dire l’intensité du courant). 

Les courants équivalents au mouvement des charges dans les 
atomes et molécules de la matière sont dits moléculaires. Comme 
les champs s'ajoutent vectoriellement, en raison de l'orientation 
arbitraire des courants moléculaires dans un corps quelconque, Île 
champ total autour de ce corps est pratiquement inexistant. Dans 
les corps entourés d'un champ magnétique (aimants permanents, 
électro-aimants) Îles courants moléculaires présentent un certain 
ordre, mais le calcul du champ magnétique total de ces courants est 
difficile, puisqu'on ne connaît ni leur intensité, ni leur disposition 
et orientation dans le volume du corps ; en outre, les corps aimantés 
peuvent avoir diverses formes et dimensions. Aussi, étudiant lechamp 
magnétique autour des corps aimantés, a-t-on recours à des procédés 
simplificateurs (cf. $$ 25, 26). 


$ 19. Action du champ magnétique sur les charges et les conduc- 
teurs. Force de Lorentz et loi d'Ampère. Induction du champ 
magnétique. Perméabilité magnétique d’un milieu 


Les observations montrent qu’un champ magnétique constant 
agit sur des charges mobiles ; un champ magnétique variable agit 
également sur des charges au repos. Toutefois, il convient avant 
tout de préciser ce qu’on entend par champs magnétiques « constant » 
et « variable » et d'indiquer comment l’on peut déterminer le mouve- 
ment d’une charge par rapport à un champ magnétique. 

Le champ magnétique est toujours lié à des corps déterminés, 
par exemple à un système de conducteurs parcourus par des courants 
électriques, ou encore à des corps aimantés en fer ou alliages magné- 
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tiques. Tout point du champ magnétique qui nous intéresse a une 
position déterminée par rapport à ces corps. Si le champ magnétique 
ne varie pas en chacun de ses points au cours du temps, on dit qu'il 
est constant ; mais si le champ varie au cours du temps il est dit 
variable. Notamment, un conducteur parcouru par un courant variable 
a autour de soi un champ magnétique variable ; le champ magnétique 
en différents points croît et décroît en même temps que l'intensité 
du courant. 

Assujettissant les champs magnétiques à des corps déterminés, 
on peut affirmer que des charges électriques sont au repos ou en mou- 
vement par rapport à ces champs s'ils le sont par rapport aux corns 
créant ces champs. Choisissant un référentiel quelconque, on peut 
dire qu’un champ magnétique « se meut » ou est au « repos » si le 
corps auquel il doit son existence se meut ou est au repos. Ceci étant, 
le mouvement d’une charge électrique par rapport à un champ magné- 
tique immobile ne se distingue pas du mouvement du champ magné- 
tique par rapport à une charge immobile. Notons de même que le 
mouvement relatif d’une charge et d’un champ magnétique non 
uniforme a pour équivalent la recherche d’une charge immobile 
dans un champ magnétique variable. 

Dans ce qui suit, nous n’envisagerons que l'action d'un champ 
magnétique constant sur des charges mobiles et des conducteurs 
parcourus par des courants. L'action d'un champ magnétique va- 
riable sur des charges est examinée aux paragraphes suivants. 

Les mesures ont donné les deux résultats suivants : 

1) une charge e se mouvant avec une vitesse u dans un champ 
magnétique constant H dans le vide est soumise à l’action d’une 
force (dite force de Lorentz) égale à 


F =u,ev Hsina, (3.14) 
« étant l’angle entre la vitesse et le champ, et pu, un coefficient qui 
dépend du choix des unités de la force, de la charge, de la vitesse et 
du champ. La direction de la force F dépend du signe de la charge 


et est perpendiculaire au plan déterminé par © et A. La force de Lo- 
rentz s'écrit sous forme de produit vectoriel : 


F=polevH]; 


2) un élément rectiligne de conducteur di parcouru par un cou- 
rant / dans un champ magnétique constant dans le vide est soumis 
à une force (loi d'Ampère) : 

dF=u,Hldisina, (3.15) 


« étant l’angle entre la direction du courant et le champ. La force dF 
est perpendiculaire au plan déterminé par l'élément de courant fdl 
et le champ ; elle a. pour expression vectorielle : 


dF = y, [1 dtH]. 
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La formule (3.15) peut être déduite de (3.14) et vice versa, connais- 
sant la loi d'Ampère, on peut trouver la force de Lorentz. Soient n 
le nombre d'électrons dans l’unité de volume du conducteur animés 
d'un mouvement d'ensemble, u la vitesse de ce mouvement, S la 
section du conducteur. On a alors / —nevS, et le produit 7 di (l’élé- 
ment de courant) devient neuS di=—Nev, N etant le nombre d'élec- 
trons animés d’un mouvement d'ensemble dans le volume correspon- 
dant à l'élément de courant considéré. Substituant 7 d!=Nev dans 
(3.15) et divisant par N, on 
obtient la force agissant sur un 
électron (3.14). 

On suppose alors que les 
vitesses des électrons animes 
d'un mouvement d’ensemble 
sont toutes parallèles entre elles 
et que le champ est uniforme 
dans le volume du conducteur: 
ces conditions sont observées 
si le conducteur est suffisam- 
ment fin. 

La valeur u, est contenue 
dans la définition de l’ampère; 

Fig. IT. 56. l’ampère est l'intensité d’un 

courant invariable qui, passant 

dans deux fils rectilignes parallèles infiniment longs et de section 

circulaire négligeable placés à 1 mètre l’un de l’autre dans le vide, 

produirait entre ces fils une force de 2-1077 newton par mètre de 

longueur. Le champ magnétique à la distance a d’un fil rectiligne 

infiniment long parcouru par un courant (fig. 111.56) étant partout 
identique et égal à 


H,=4, 
la force F agissant sur un segment / du second fil (parallèle) est, 
d’après la loi d'Ampère 
F=phl,l= po 242 1. (3.16) 
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Un segment de même longueur du premier fil est sollicité par le champ 
magnétique de l’autre fil avec une force égale, aussi dit-on parfois 
que la formule (3.16) donne la force d'interaction dans le vide de 
deux fils parallèles parcourus par des courants 7, et 7, (il faut avoir 
en vue que le champ créant cette force est déterminé par le fil sur 
toute sa longueur, et non seulement par les segments /). Utilisant 
à présent la definition de l’ampère (4), il vient (F—2-1077N,1,=1:;=— 
=]14,a=1l sm, [=] m); 


Hy=47-10 7 5. (3.17) 
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Si le champ magnétique se trouve dans un milieu doué de proprié- 
tés magnétiques, les forces agissant sur les charges et les courants 
sont multipliées par u ; la loi d'Ampère prend la forme : 


dF = un [{dtH), 
et la force d'interaction de deux courants parallèles est égale à : 


F = pou pl. (3.18) 


La quantité u, est appelée constante magnétique (parfois perméa- 
bilité magnétique) du vide. Le produit pu est appelé perméabilité 
magnétique du milieu considéré, et la quantité sans dimension pu, 
qui montre de combien de fois la force agissant sur des charges mobiles 
ou des conducteurs parcourus par des courants dans le milieu con- 
sidéré est plus grande que dans le vide, est appelée perméabilité 
magnétique relative du milieu considéré (par rapport au vide); 
sa valeur est donnée dans des tables. 
Le vecteur 


B=uuH (3.19) 


est appelé l'induction du champ magnétique ou l'induction magné- 
tique au point donné. 
Dans le vide u =1 et 
B; = off. 


Les forces agissant sur les charges et les conducteurs s'expriment 
en fonction du vecteur induction : 


F=el[oB]l; dF=\ldiB], (3.20) 


aussi, dans les milieux magnétiques, mesure-t-on directement non 
pas le champ, mais l'induction : 


F __. dF 
B—sma —Täisine (3-21) 
Ainsi donc, pour décrire un champ magnétique deux vecteurs ont 
éte introduits : 


H(x,y,z) et B{x,y,2); 


1) le vecteur Æ caractérise les particularités géométriques (la 
« structure » ou, comme on dit, la topologie) du champ magnétique. 
Les valeurs de H{(x, y, 2) sont déterminées par les trajectoires des 
charges créant ce champ ; c’est pourquoi le vecteur Æ{(x, y, z) peut 
être calculé une fois connus tous les renseignements sur les charges 
mobiles ; | 

2) le vecteur B détermine l’action du champ magnétique sur Îles 
charges mobiles (ainsi que sur les conducteurs parcourus par des 
courants et les courants moléculaires dans les corps aimantés). 
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Cette action ne peut être déterminée qu’en se basant sur les résul. 
tats de mesures. Dans le vide (1 —1) seule doit être mesurée la valeur 
de la constante u, ; dans les milieux magnétiques, pour déterminer 
les forces agissant sur les charges et les courants, on doit avoir préa- 
lablement mesuré les valeurs de u. Par conséquent, le vecteur B{x, y, 2) 
caractérise le champ magnétique dans un milieu donné sur la base 
de l’étude expérimentale des propriétés physiques de ce milieu. Si 
l’on compare la valeur de B(x, y, z) donnée par les formules (3.21) en 
un point donné du milieu avec la valeur mesurée B,(x, y, z) en ce même 
point en l’absence de milieu (dans le vide), on peut trouver la per- 
méabilité magnétique relative = mais si l’on compare B(x, y, 2) 
avec la valeur calculée du champ ÆH{(x, y, z) en ce point, on détermine 
la perméabilité magnétique du milieu pu=—-. 


Le vide étant un milieu homogène et isotrope, u, —Cte et le vec- 
teur B,=u.4 peut être calculé au moyen des mêmes formules que 
pour H. Toutefois, il faudra tenir compte dans les milieux magnéti- 
ques du champ supplémentaire créé par le mouvement des charges 
dans les atomes et molécules du milieu. Introduisant le vecteur 


B (x, Y; z) — LB, (x, CE 2) = Lol À7 (x, LE z), 


nous remplaçons le calcul du champ magnétique propre du milieu 
par la mesure de sa perméabilité magnétique en chaque point. 


Nous avons indiqué au $ 18 la nécessité de l'application du principe de superpo- 
sition pour le calcul du champ magnétique ; voyons comment ce principe se confirme 
et s’il s'applique au vecteur 8. Envisageons plusieurs contours pouvant être parcou- 
rus par des courants /,, /,, … . Faisons passer d’abord le courant dans un seul contour 
et mesurons la force F, avec laquelle le champ agit sur un corps d’épreuve — ici l'élé- 
nent de courant /,Al. En vertu de la loi d'Ampère, 


Fi={/0A1B)= ob: (JoA/H;]. 
Puis, coupant le courant /,, faisons passer le courant /, dans le second contour et 
mesurons la force F, agissant sur le corps d'épreuve. Posant que la perméabilité ma- 
gnétique relative du milieu p peut dépendre de l'intensité du champ dans ce milieu, 
nous eécrivons : 

Fa = UoAIB:)= hotte (/o41Ha]. 


Répttons les mesures pour chaque courant séparément, puis faisons passer tous ces 
courantsen même temps dans tous les contours ; la force F avec laquelle le champ ma- 
gnétique résultant agit sur le corps d'épreuve est 


F={1,A1B] = pou {[/oA1H]. 
Les mesures montrent que dans le vide (u3=u:=...up=—1Î) 
F=F, + Fa+ … 


Substituant la valeur de la force, on obtient (après réduction) le principe de superposi- 
tion pour le vecteur A: 


H=H,+H,+ … 
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I! est évident que le principe de superposition sera aussi observé pour le vecteur in- 
duction dans le vide : si Ba lof, est l'induction du champ créé dans le vide par le 
premier contour en l'absence des autres, B5:=u9#7: la mème chose pour le second con- 
tour, etc. et B,—=u5 l'induction du champ magnétique résultant, on a : 
Bo = Boi + Bo2 + .. 
Supposons maintenant que le champ magnétique soit engendré dans un milieu ou la 
perméabilité magnétique pu n'est pas une grandeur déterminée, mais dépend de F et B. 
Alors H;,— Bi , H _B:, .… H=2_ , et il résulte du principe de super- 
Ui Holt . 


. Ho! * Hobi 
position pour A que B£B, + B+ …. 


Dans un milieu isotrope les vecteurs # et B ont même direction ; 
dans un milieu anisotrope u a diverses valeurs dans diverses directions, 
et les directions de H et B peuvent ne pas coïncider (cf. $ 2). 

Les formules données plus haut et au $ 18 pour l'induction et le 
champ magnétique sont écrites dans le système international (Si). 
En physique on utilise également le « système électromagnétique 
absolu d’unités » (CGSM), dans lequel la perméabilité magnétique 
est une quantité sans dimension, égale dans le vide à l'unité, les for- 
mules pour H se distinguant de celles données au $ 18 du facteur 
4x. Dans ce système, l’unité d'intensité de courant, ainsi que dans 
le SI, est déterminée par l'interaction de deux fils rectilignes paralle- 
les infinis parcourus par des courants : l’intensité du courant est 
d’une unité électromagnétique absolue 1 CGSM (1) si la force d'in- 
teraction de ces deux fils dans le vide, distants de 2 cm, est égal: à 
une dyne par centimètre de longueur. Le champ magnétique se me- 
sure en ærsteds ; l’œrsted est le champ magnétique à 2 cm d’un fil 
rectiligne infiniment long parcouru par un courant de 1 CGSM (1). 
L'induction du champ se mesure en gauss ; c’est l'induction du champ 
magnétique agissant sur un fil rectiligne avec un courant de 1 CGSM 
(1) placé perpendiculairement au champ avec une force de 1 dyne par 
centimètre. 

Comparant les définitions de 7, A et B dans les deux systèmes, 
on a: 

L CGSM (I) = 10 ampères; 1 œrsted = 10° IMPOTS 


mètre 


1 gauss = 107% fesla. 


On donne ci-dessous un résume des principales formules dans les 
systèmes SI et CGSM : 
1) Loi de Biot-Savart-Laplace : 
dH = Tdlsina. 


I dl sin a 
dH —!TSMma 
Anr? ? 


r3 


2) Champ à la distance a d’un fil rectiligne infiniment long par- 
couru par un Courant : 


1 
H=; 


; H=?1. 
a a 
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3) Champ au centre d’un courant circulaire : 


dl, _ 2ni 
H 97 , H Tr. . 
4) Champ dans un solénoïde ayant n spires sur la longueur [: 
H=T=— In; ; H = 7 = 4nin,. 


5) Loi du courant total : 
PHdicosp=Xl,;  PHdicosp=4rYl.. 


6) Lien entre l'induction et le champ magnétique 
B= pou; B=pH 


(u est une quantité sans dimension, égale à l'unité dans le vide). 
7) Force de Lorentz et loi d'Ampère ont la même expression dans 
les deux systèmes : 
F=eloB); dF = {1 diB). 


Il en résulte que toutes les formules définissant les forces agissant 
dans un champ magnétique sur les charges et les courants seront 
aussi identiques dans les deux systèmes. Ainsi, la force d'interaction 
de deux conducteurs rectilignes infiniment longs parcourus par les 
courants /, et /, a, pour la longueur /, dans les deux systèmes l’ex- 


pression : 
F=I,Bi=1,B.l, 


B étant l’induction du champ magnétique du premier conducteur à 
la distance où se trouve le second, et B, l'induction du champ du 
second conducteur agissant sur le premier. Toutefois, si dans cette 
formule on exprime l’induction du champ B en fonction de F ou de 
l'intensité du courant créant ce champ, par suite de la différence 
dans le lien entre B et FH, elle s’écrira différemment dans SI et CGSM : 


Lila 21,1 
F=pusl F=u 2. 


Pour éviter une telle différence, il faudra exprimer les forces du champ 
magnétique sur les charges mobiles ou les conducteurs parcourus par 
des courants en fonction de l’induction de ce champ. 


$ 20. Action du champ magnétique sur un contour parcouru par 
un courant. Moment magnétique de l’orbite électronique et spin 
de l’électron. Mouvement d’une charge dans un champ magnétique 


Considérons l’action d’un champ magnétique sur un conducteur 
fermé sur lui-même parcouru par un courant. Si le conducteur est 
un contour gauche, ou bien si le champ magnétique est non unifor- 
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o—…mm—…_m_—_…es.…— {Îxx 


mp» en  — …— «= “Je 


Fig. III. 57. 


me, on sera obligé de déterminer l’action mécanique du champ sur 
le contour en calculant les forces agissant sur divers petits éléments 
du conducteur (assimilables à des éléments rectilignes et se trouvant 
dans des régions uniformes du champ). Le calcul est plus simple si 
les éléments sont dans un même plan. Supposons que ce plan soit 
perpendiculaire à la direction du champ (fig. 111.57). Alors les forces 
élémentaires AF agissant sur les divers éléments du contour seront 
toutes contenues dans ce même plan. Si le champ est partout uni- 
forme, ces forces déforment seulement le contour (l’aplatissent ou 
l'étendent suivant le sens du courant), et la résultante de ces forces, 
comme il est facile de le montrer, est nulle. Mais si le champ magneé- 
tique n'est pas uniforme, la résultante des forces élémentaires n'est 
pas nulle ; non seulement le contour se déforme, mais il se déplace 
encore dans la région où est dirigée la résultante. 

Calculons cette résultante pour un cadre rectangulaire parcouru 
par un courant dans un champ non uniforme où le vecteur B croit 
selon l’axe OX suivant une 
loi linéaire, de sorte que (fig. B, À 4% 

111.58) : É Pro 
__ôB 


B,—B,=a, 


es étant la vitesse de varia- 


tion de B selon OX. Alors 1. a x 
F:5> Fi et | 


F=F,—F,=10B, —10B, — 
0B 0B 


| 
S—ab étant l'aire du cadre. le 
Convenons de représenter le | 

contour avec son courant par Fig. III. 58. 


un vecteur p de longueur /S et 
dirigé perpendiculairement au plan conformément à la règle du tire- 
bouchon (fig. 111.58). On remarquera alors que si pttB le contour 
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est sollicité par une force dirigée vers les B croissants, c’est-à-dire 
que le contour est attiré dans le champ. Mais si pt!iB, le contour 
est sollicité par une force dirigée vers les B décroissants, c’est-à-dire 
que le contour est expulsé du champ. 

Supposons maintenant que le plan du contour fasse un certain 
angle & avec le champ. Pour simplifier le raisonnement, supposons 
que le contour soit un cadre de côtés a et b, les côtés a étant perpen- 

8 diculaires au vecteur B (fig. 111.59). Alors 

les côtés a seront sollicités par des forces 

| | F,=—1Ba constituant un couple de moment 
| 1,1 


| M = F,bsina = 1 Babsina — BISsin a, (3.23) 


S —ab étant l’aire du cadre. Les côtés b sont 
sollicités par des forces contenues dans le 
plan du cadre et le déformant. Ainsi donc, 
un contour fermé parcouru par un courant 
| placé dans un champ magnétique uniforme 

} | | | | | | est sollicité par un moment de valeur maxi- 
1 D 1] mum égale au produit de l’intensité du 

Fig. III. 59. courant, de l’induction du champ et de l’aire 

embrassée par le contour. 

Ce moment tend à tourner le contour de sorte que son plan soit 
perpendiculaire à l'induction du champ. Dans le cas plus général 
où le champ est non uniforme et le contour de forme arbitraire, le 
champ magnétique déforme le contour, le tourne et le déplace vers 
les régions où l’induction B croît. Si le contour est une bobine ou un 
solénoïde avec n spires, il conviendra de multiplier le moment (3.23) 
par n. 

Le travail effectué par le moment M lorsque le cadre (ou le contour) 
parcouru par le courant tourne de l’angle da est : 


dA = M da = 1BS sin & da = Id (BS cos «), 
Le produit 
. D=—BS cos &, 


« étant l’angle entre le vecteur et la normale à la surface S, est appelé 
flux du vecteur induction du champ magnétique à travers la surface 
S (on dit plus brièvement « flux d’induction magnétique » ou simple- 
ment flux magnétique). Si l’on représente le champ magnétique par 
les lignes de force du vecteur B, ® est le nombre de lignes de force 
d’induction traversant l’aire S. Pour un champ non uniforme : 


dD = BdScosa; ®©— | B dS cos a. (3.24) 


bstra 


Le travail effectué par le moment M lorsque le cadre tourne d’un 


certain angle Aa est 
AA = MAa= 1 AO, (3.25) 
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A® étant la variation du flux magnétique embrassé par le cadre. 
Dans cette formule le travail est mesuré en joules (newtons par mètre), 
le courant en ampères, et l'on a introduit pour unité de flux magné- 
tique le weber : si lors de la rotation d'une spire unique fermée par- 
courue par un courant de 1 ampère dans un champ magnétique uni- 
forme le travail est de 1 joule, alors” la variation du flux magnétique 
embrassé par la spire est de 1 weber (Wb) : 

joule _ newton-mètre ou 1Wb=IN Æ | 


l weber = 1 —— 
ampère ampère 


Comparant avec la définition de l'unité d'induction magnétique — 
le tesia (cf. $ 19) —, on obtient : 


1 weber = 1 tesla-1 mi. 


Dans le système CGSM le flux magnétique est mesuré en maxwells : 
1 maxwell = 1 gauss-1 cm? = 1078 weber, 


Le produit ZS figurant dans (3,23), ou pour un solénoïde comportant 
n spires le produit correspondant 


ISn=p, (3.26) 


est appelé moment magnétique du contour fermé ou du solénoïde par- 
couru par le courant. Représentons ce moment par un vecteur dirigé 
perpendiculairement à l'aire S (dans le sens de la progression d'un 
tire-bouchon tournant dans te même sens que le courant) ; alors la 
formule (3.23) peut être écrite sous forme de produit vectoriel 


M =[(p,B\. (3.27) 


Le moment magnétique se mesure en ampères par r71*(À - m°). 

Les électrons, tournant dans.les atomes et molécules sur des orbi- 
tes fermées, possèdent également un moment magnétique. Pour 
calculer ce moment, supposons que l’orbite soit un cercle de rayon r, 
sur lequel l’électron tourne avec une vitesse constante v. L’intensité 
du courant qui en résulte est égale à la charge de l’électron e mui- 
tipliée par le nombre de tours dans l’unité de temps np par con- 


séquent : 


pu=1S=ennr =+ev r. (3.28) 


Multipliant et divisant cette expression par la masse de l’électron, 
on obtient que le moment magnétique de l'orbite électronique 


= € mor = <- 
Pr 57 — 5m P 


est directement proportionnel au moment mécanique de la quantité 
de mouvement, dit moment cinétique, (p—mvr) de l’électron. 
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Dans les atomes des molécules des divers corps il existe une mul- 
titude d'électrons orbitaux. Le moment magnétique étant un vecteur 
orienté perpendiculairement au plan de l’orbite, on peut trouver la 
résultante des moments magnétiques de tous les électrons contenus 
dans les atomes, molécules ou existant dans l’unité de volume d’une 
matiere donnée. Or il est connu que l'électron lui-même possède in- 
dépendamment de son mouvement orbital un moment magnétique 


et un moment mécanique déterminés tels que Palp=—, ce rapport 


étant 2 fois plus grand que celui correspondant à la rotation orbitale. 
Ainsi, faisant la somme des moments magnétiques des électrons 


F=vxB 


Fig. 111. 60. 


dans un atome, une molécule ou dans l’unité de volume de la matière, 
il faut prendre en considération non seulement les moments des or- 
bites fermées décrites par les électrons, mais encore les moments 
magnétiques des électrons eux-mêmes. 

Considérons le mouvement d’une charge dans un champ magnéti- 
que. La force de Lorentz F (fig. 111.60) étant toujours perpendiculaire 
à la vitesse de la charge, cette force ne travaille pas pendant le mou- 
vement de la charge, et la vitesse ne varie pas en grandeur. La force 
F ne fait varier que la direction de la vitesse, astreignant la charge 
à décrire une trajectoire curviligne. Egalant l’expression de F à la 
force centripète, on peut calculer le rayon de courbure de la trajec- 
toire en un point du champ magnétique B : 


v. | 
evB sina = ; R 


mu 
eBsina”? 


m étant la masse de la charge. Si le champ magnétique est uniforme 
et constant, il en est de même du rayon de courbure de la trajectoire, 
et la charge décrit une hélice dont l’axe est dirigé selon le champ 
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(la composante de la vitesse dans la direction du champ » cos «& n'étant 
pas nulle). Sia =, sinu—1, cosa—0, la charge décrit un 


cercle dont le plan est perpendiculaire à la direction du champ. 

La déviation des électrons (et d’autres particules chargées) dans 
les champs magnétiques est largement utilisée en technique (accélé- 
rateurs de particules chargées, microscopes électroniques, appareils 
de mesure pour l'étude de processus oscillatoires et autres processus 
à évolution rapide, téléviseurs, pièges magnétiques pour particules 
chargées, etc.). 

Le champ magnétique agit également sur les électrons dans les 
conducteurs dont le mouvement d'ensemble produit le courant élec- 
trique. Envisageons un conducteur (fig. [I[.61) parcouru par un 
courant / dans un champ magnétique uniforme d’induction B. Tout 
électron, de vitesse d'ensemble v, est sollicité par une force de Lorentz 


Fig. III. 61. 


F=e(2x B) perpendiculaire à æ et B. Ceci étant, les électrons décri- 
vent des trajectoires curvilignes, représentées en pointillé ; il appa- 
raît sur la surface supérieure du conducteur une quantité excédentaire 
d'électrons, cette surface se trouve chargée négativement, et il se 
forme entre les surfaces inférieure et supérieure une certaine différen- 
ce de potentiel (effet Hall). Le champ électrique entre ces surfaces 
E , est perpendiculaire à ©, et l’électron se trouve soumis à une force 
—+E , opposée à celle de Lorentz. A l’état permanent on doit avoir 
eE,—evB. Comme l'intensité du courant dans le conducteur est 
1=nevS (n étant le nombre d'électrons mobiles dans l’unité de vo- 
lume du conducteur, S —ab sa section), on a 
l / 
E=rBs; 

et la différence de potentiel entre les surfaces supérieure et inférieure 
‘(en considérant le champ ÆE, uniforme) est égale à : 


| LI 1 BI 
Vi—V,=E be B b= 
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La quantité ER est appelée coefficient de Hall. Le calcul exact, 


tenant compte de l'interaction des électrons du réseau cristallin 
du conducteur, donne un facteur correctif À : 


] 
R=A—, 


où A%l pour les métaux et prend diverses valeurs pour les semi- 
conducteurs, en fonction de la structure du réseau (de 1,11 à 1,93). 
Pour certains métaux et pour certains semi-conducteurs à conducti- 
vité lacunaire on dénote le signe opposé pour la différence de poten- 
tiel : la surface supérieure représentée sur la fig. [I1.61 se charge 
positivement, et la surface inférieure négativement (anomalie de 
Hall). Par conséquent, la mesure du coefficient de Hall permet de 
déterminer le caractère de la conductivité (électronique ou lacunaire), 
ainsi que la concentration et la mobilité des porteurs de courant. 

L'effet Hall est largement utilisé dans les mesures. Les capteurs 
miniatures à effet Hall sont constitués d'une pastille semi-conduc- 
trice ou d’une fine couche (0,1 à 0,01 mm) semi-conductrice sur une 
feuille de mica ; deux électrodes apportent le courant, deux autres 
servent à la mesure de la différence de potentiel transversale. On 
peut mesurer à l’aide de ces capteurs n'importe quelles quantités 
influant sur la différence de potentiel de Hall (intensité du courant 
dans le capteur, induction et intensité du champ magnétique exte- 
rieur, orientation du capteur par rapport à ce champ, etc.). En outre, 
l'effet Hall est utilisé dans beaucoup de dispositifs d’électrotechnique 
et de radio-électricité (convertisseurs de courant, modulation d'oscil- 
lations électriques, enregistrement de sons, amplification de cou- 
rants continus et alternatifs, etc.). 


$ 21. Travail de déplacement dans un champ magnétique d’un 
conducteur parcouru par un courant 


L'action du champ magnétique sur les conducteurs parcourus 
par des courants est utilisée dans les moteurs électriques pour la 
transformation de l’énergie électrique en énergie mécanique. Calcu- 
lons le travail accompli lors du déplacement d’un conducteur dans 
un champ magnétique. Admettons, pour la simplicité, qu’un conduc- 
teur rectiligne de longueur { parcouru par un courant / puisse se 
déplacer dans un champ magnétique uniforme d'induction B sur des 
guides immobiles (fig. [I1.62), le 
conducteur et les guides étant si- 
tués dans un même plan perpen- 
diculaire au champ. Alors, lorsque 
le conducteur se déplace de x, la 
force F—J/B[ effectue le travail : 


W = Fx = I1Bix=—1B AS — 
Fig. III 62. = [ AO, (3.29) 
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où AD —BAS est le flux d’induction à travers la surface AS =/x ba- 
layée par le conducteur pendant son mouvement (ou la quantité 
de lignes de force d’induction B « coupée »). Dans le cas général où 
le conducteur a une forme compliquée, ses diverses parties font di- 
vers angles & avec la direction du champ, et si le mouvement est 
quelconque et le champ magnétique non uniforme, on peut calculer 
Je travail W comme la somme des travaux élémentaires dW relatifs 
à chaque élément d/ du conducteur. La force agissant sur un tel élé- 
ment est égale à dF —IB dl sin & ; le travail des forces est dW— 
—dF.dx-cos B, B étant l’angle entre la direction de la force dF et 
du déplacement dx. Par conséquent, | 


dW —1B di sinadx cos 8 = /B sin a dS = I d®, (3.30) 


puisque dxdicos $ est l’aire dS balayée par l’élément et B dS sin & 
le flux d’induction à travers cette aire. Pour tous les éléments de 
conducteur, 


W=SAW,=1ISA®,=1IAO, (3.31) 


c'est-à-dire que le travail de déplacement du conducteur dans le 
champ magnétique est égal au produit de l'intensité du courant 
par le flux d’induction magnétique à travers la surface balayée par 
le conducteur dans son mouvement. En particulier, si un conducteur 
rectiligne glisse sur lui-même ou le long du champ, cos B—0 ou 
sin &« —0 et il n’y a pas de travail. 

La formule (3.31) subsiste lors du déplacement d'un contour 
fermé. Alors A® représente la variation du flux d’induction à tra- 
vers la surface embrassée par ce contour. Ainsi, si un cadre parcouru 
par un courant tourne dans un champ magnétique d’un certain angle 
(fig. 111.59), le travail correspondant peut être calcule par la for- 
mule W—I1 (D:—®,), où ®, et ®, sont les flux d’induction à tra- 
vers la surface délimitée par le cadre dans ses positions initiale et 
finale. Le champ et la rotation peuvent être non uniformes et la forme 
du cadre quelconque. Si le cadre contient n spires, on a W=n1 (D:— 
®.) ; lorsque le cadre tourne d’un grand angle, il convient de prendre 
en considération le signe de © (le signe du sinus de l'angle entre le 
vecteur B et la normale à la surface). Il n’est pas difficile de montrer 
que le travail accompli pendant une demi-rotation du cadre est égal à 
21®,, ®, étant la valeur maximum du flux d’induction au moment 
où le cadre est perpendiculaire au champ. 

Le travail de déplacement W est effectué par le courant électrique 
passant dans le conducteur. En effet, supposons que les charges su- 
bissant l’action du champ magnétique se meuvent dans le conducteur 
avec la vitesse v,, le conducteur lui-même se mouvant avec la vitesse 
v.. Alors la vitesse des charges dans le champ est égale àu = Vu? +0i. 
La force F avec laquelle le champ magnétique agit sur la charge 
est perpendiculaire à la vitesse © et fait donc un certain angle « avec 


11° 
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le conducteur (fig. II1.63). Décomposons cette force en sa compo- 
sante F,, travaillant pendant le mouvement du conducteur, et en sa 
composante F,, dirigée contre le mouvement de la charge et qui 
diminue sa vitesse. Pendant le temps df ces forces effectuent les tra- 
vaux Fiudt et Feusdt égaux en grandeurs et de signes contraires : 


dW = F,®, dt =Fsin av cos a dt — Fosin a cos a df; 
dW,= F,o, dt =—F cos av sin a dt — — Fusin a cos a dé. 


Par conséquent, le travail mécanique W de déplacement du con- 
ducteur parcouru par un courant dans le champ magnétique a lieu 
avec diminution de l'énergie 
des charges en mouvement 
de la quantité W,—=W. 

Le travail total des forces 
avec lesquelles le champ 
magnétique agit sur les 
charges en mouvement est 
nul: W+W,=0, comme 
cela résulte encore du fait 
que les vecteurs F'et 2 sont 
perpendiculaires. Pour que 
le travail W, ne soit pas 
accompagné de perte de 
vitesse des électrons, donc 

Fig. IT. 68. de diminution de l’intensité 

du courant dans le conduc- 

teur, la source de courant doit compenser la perte d’énergie, 

c'est-à-dire, qu'outre le travail effectué sur le segment de conducteur 

considéré sous forme de chaleur, la source de courant doit effectuer 

un travail supplémentaire pour vaincre la force F,. Par conséquent, 

pour maintenir une seule et mème intensité de courant, la valeur du 

champ dans le conducteur mobile (E) doit être plus grande que la 

valeur du champ dans le conducteur immobile (E,) de la quantité 
Fi c'est-à-dire que 


€ 
E=E,+%=E,+vBsino. (3.32) 


$ 22. Induction électromagnétique ; lois de Faraday et de Lenz. 
Spire tournante dans un champ magnétique 


Soit un conducteur métallique se trouvant dans un champ magné- 
tique 2 ; on a représenté sur la fig. 111.64 un morceau de ce conduc- 
teur de longueur Al. Les électrons libres de ce conducteur partici- 
pent au mouvement thermique et leurs vitesses ®,, à l'instant donné 
sont quelconques et chaotiquement orientées dans l’espace. Le champ 
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magnétique agit sur chaque électron avec une force f; perpendiculaire 
à la vitesse © et au champ B. Etant donne que les vitesses du mouve- 
ment thermique des électrons sont orientées chaotiquerment, les forces 
f agissant sur les divers électrons, ainsi que les forces agissant sur 
un électron à divers instants, ont toutes les directions possibles. Par 
conséquent, le champ magnétique ne peut « mettre de l'ordre » dans 
le mouvement thermique des charges, c'est-à-dire créer leur mouve- 
ment d'ensemble unilatéral. Cela signifie que, examinant la question 
de l'influence du champ magnétique sur les électrons libres, on peut 
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faire abstraction de leur mouvement thermique et admettre que 
tous sont au repos dans le métal. 

Si un conducteur se meut dans un champ magnétique avec une 
certaine vitesse ®, cette vitesse vient se superposer aux vitesses du 
mouvement thermique désordonné des électrons. Etant convenu 
d'éliminer des raisonnements le mouvement thermique des électrons, 
supposons que tous se meuvent dans le champ magnétique en même 
temps que le conducteur avec la même vitesse 2. Alors chaque électron 
est sollicité par le champ magnétique par une seule et même force 
e: 


f,=(—e)vBsina, f,—=(—e)(20B], (3.33) 


où (—e) représente la charge de l’électron, « l’angle entre les vecteurs 
o et B. 

Par suite du mouvement des électrons dans le sens de la force f,, 
ils s'accumulent dans la section 2 et leur concentration diminue 
dans la section 7. Cette redistribution des charges dans le velume 
du conducteur À / engendre un champ électrique E dans le conducteur, 
dirigé de la section / à la section 2 ; ce champ agit sur les électrons 
nositifs avec une force F=(—e)E dirigée contre E. Considérons deux 
Cas ! 
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1) s’il n’y a pas entre les sections 7 et 2 de conducteurs (c'est-à- 
dire que dans le champ magnétique se meut un conducteur non fermé 
de longueur AP), avec le temps le champ électrique Æ arrête le mouve- 
ment des charges dans le sens de l’action de la force f,.. La distribu- 
tion d'équilibre des charges dans le conducteur a lieu (la vitesse des 
charges © et le champ magnétique B étant constants) sous la condi- 
tion 

f.—=—F=—(—e)E=eE. (3.34) 


Il résulte de la constance de © et B la constance de f ,et E. Le champ 
électrique dans le tronçon A! est uniforme, aussi la différence de 
potentiel entre les sections 7 et 2 est-elle : 


V,—V,=E Al: (3.35) 


2) si le conducteur se referme en dehors du champ magnétique 
(on suppose que le champ B agit seulement sur les électrons se trou- 
vant dans le tronçon A), la force f, suscite le mouvement des élec- 
trons à travers les tronçons extérieures du circuit ; le conducteur 
est parcouru par un courant électrique. Lorsqu'il s'établit dans le 
circuit une vitesse déterminée du mouvement ordonné des électrons, 
c’est-à-dire une intensité déterminée, le travail de la force f, sur le 
tronçon A! pendant un intervalle de temps donné est égal à l’énergie 
totale dégagée par le courant pendant ce même temps dans toutes les 
sections du circuit formé. 

Par conséquent, la force f, avec laquelle le champ magnétique 
agit sur les charges libres n’est pas de nature électrostatique. Les 
tronçons de conducteur se déplaçant dans le champ magnétique 
peuvent être considérés comme des «sources de courant » douées 
d’une force électromotrice particulière, appelée force électromotrice 
d’induction. La f.é.m. d’induction d’un certain tronçon de conduc- 
teur A! peut être trouvée d’après la différence de potentiel à ses 
extrémités lorsque le conducteur n’est pas fermé sur lui-même, soit 
encore par le travail accompli lorsque le conducteur est parcouru par 
un courant. 

Servons-nous d’abord de la première définition. À l’aide de la 
relation (3.33) et de la formule (3.34) trouvons d’abord la valeur 
du champ électrique dans le conducteur E en fonction de v et de B : 


(—e)vBsina=eE; E—=—uBsina. (3.36) 

Alors la différence de potentiel aux extrémités du tronçon de con- 
ducteur est égale à : 

&;,a=EAl=—BvAlsina. (3.37) 


Dans cette formule nous avons tenu compte seulement de l'angle 
& entre les vecteurs de la vitesse © et du champ magnétique B. Cepen- 
dant, en général, le conducteur peut ne pas être perpendiculaire à 
© et B, comme on le supposait -plus haut (fig. IIT. 64), son orientation 
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peut être quelconque. Il faudra alors prendre en considération que 
la force f,, qui est toujours perpendiculaire à oct B, n'est pas diri- 
gée selon le conducteur mais forme avec ce dernier un certain angle f 
(fig. III. 65). Il est évident qu'alurs le mouvement des électrons dans 
le conducteur est dû non pas à toute la force f, mais seulement à sa 
projection f, =f, cos B. À l’état d'équilibre, on devra écrire au lieu 
de (3.34) f'=eF et alors 


E = — Busina cos$; 
_É;,4=— Bo Al sin a cos f. (3.38) 


Toutefois, pour simplifier le raisonnement, nous supposerons tou- 
jours dans la suite que B=0 et cos B=1, c'est-à-dire que le conducteur 


Fig. III. 65. 


est perpendiculaire au plan dev et B. La formule (3.37) pour la f.é.m. 
d’induction s'écrit encore sous une autre forme plus générale. Fai- 
sons encore une simplification. Supposons que les vecteurs © et B 
soient perpendiculaires entre eux, c’est-à-dire que «—90°, sin &«=1. 


É ;n4=— Bu AI. Comme À , et que Al-dx= dS est la surface 


balayée par le conducteur en mouvement pendant le temps df (voir 
fig. III. 64), B-dS =d® est le flux d’induction à travers cette surface 
on a 


dO 
Ont = — "77 , (3.39) 


c'est-à-dire que la force électromotrice induite dans un conducteur 
en mouvement dans un champ magnétique est numériquement égale 
au flux magnétique à travers la surface balayée par ce conducteur 
dans l’unité de temps. On arrive au même résultat dans le cas gé- 
néral où «90 et le conducteur orienté arbitrairement dans le champ 
magnétique. Notamment, si un conducteur rectiligne est parallèle 
au vecteur B, le flux magnétique à travers l'aire balayée par le con- 
ducteur est nul ; il n'apparaît pas alors de différence de potentiel 
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entre les extrémités du conducteur. Notons que dans les formules 
apportées plus haut pour E et &;,,le signe moins ne résulte nullement 
du fait que nous considérons des forces agissant sur des électrons 
chargés négativement. Répétant le raisonnement pour des charges 
libres positives, on retrouverait les mêmes formules (3.37) et (3.39). 

Si le conducteur a une forme compliquée et se meut dans un champ 
magnétique non uniforme, on pourra le diviser en tronçons élémen- 
taires A/; et considérer des déplacements assez petits Ax; pour que 
l’on puisse considérer que le champ magnétique est uniforme dans 
les aires balayées correspondantes AS. Puis on fera la somme des 
f.é.m. élémentaires : 

É,,a=—2B; Al; sin a; cos B=—2 ; Binë=— . 
À la limite, lorsque les segments A/; sont infiniment petits et que 
At-0, nous obtenons la formule exacte (3.39). 

Les formules (3.37) et (3.39) peuvent être appliquées à des con- 
tours fermés. Cependant, dès que le conducteur est parcouru par un 
courant, c'est-à-dire dès que commence le mouvement d’ensemble 
des électrons dans le conducteur, la vitesse de ces électrons par rap- 
port au champ magnétique n'est plus égale à celle du conducteur. 
Désignons la vitesse d'ensemble des électrons dans le conducteur par 
v, et la vitesse de leur déplacement avec le conducteur par v, (fig. 
III. 65, b). Alors la force f, avec laquelle le champ magnétique agit 
sur l’électron forme avec le conducteur un angle Y. 

Décomposons la force f, en ses composantes : f, suivant le con- 
ducteur, selon le mouvement des électrons, et f, contre le mouvement 
du conducteur. La force f, accomplit un travail positif en communi- 
quant aux électrons de l’énergie qu’ils dépensent quand ils se meu- 
vent dans le contour. La force f. s'oppose au mouvement du conduc- 
teur et effectue un travail négatif. 

La somme des travaux effectués par ces forces dans un laps de 
temps quelconque doit être égale au travail de la force f, pendant le 
même laps de temps, c’est-à-dire qu’elle est nulle, puisque f, est perpen- 
diculaire à la vitesse des électrons vu et donc ne travaille pas. Par 
conséquent, le travail positif de la force f, est égal en grandeur au 
travail négatif de la force f.. 

Si l’on n’applique pas de force extérieure au conducteur, les for- 
ces f. finissent par l'arrêter (dès que l'énergie cinétique du conduc- 
teur est dissipée). Pour entretenir le mouvement du conducteur (avec 
la vitesse uv.) il lui faut appliquer une force F égale à la somme de 
toutes les forces f, et dirigée dans le sens du mouvement. S'il y a 
dans l'unité du volume du conducteur n électrons participant au 
courant, leur nombre dans un tronçon A de section S sera SAln. 
On a f,.=f, sin y=euB sin y=—ev,B. Alors la somme de toutes les for- 
ces f. est égale à : 


fs =S Al nev, B= nev, S AIB=IB Al 
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(étant donné que nev,S est l’intensité du courant dans le conducteur 
D). Notons que Zf, est égale à la force ammpérienne avec laquelle le 
champ magnétique agit sur le conducteur avec courant. 

Ainsi, pour susciter dans un conducteur un courant électrique 
en le déplaçant dans un champ magnétique, il faut vaincre la force 
ampérienne avec laquelle le champ magnétique agit sur le courant 
induit. Le travail positif de la force extérieure appliquée F est égal 
au travail positif des forces f, déplaçant les électrons dans le conduc- 
teur. Par conséquent, la source d'énergie des courants induits (c'est-à- 
dire des courants excites par la f.é.m. d’induction) es£ le travail des 
forces extérieures appliquées au conducteur en mouvement. Si le con- 
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ducteur n'est pas ferme, le mouvement d'ensemble des électrons est 
fugitif ; il dure juste assez pour qu’il y ait distribution d'équilibre 
des charges ; une fois l'équilibre établi, v,=0, f,=ev,B=0, et la 
nécessité d’une force extérieure F disparaît. 

L'excitation d’une f.é.m. d’induction dans des conducteurs en- 
roulés sous forme d’une ou plusieurs spires a une grande importance 
pratique. Considérons une spire plane rectangulaire et supposons 
qu'elle glisse dans son plan (comme on l’a représenté sur la fig. III. 
66,a). Les forces f, sont dirigées parallèlement aux conducteurs seule- 
ment pour les tronçons 1 — 2 et 3— 4; pour les tronçons 2 — 3 
et { — 4, ces forces sont perpendiculaires à l’axe des conducteurs, 
et ne peuvent donc engendrer un mouvement d’ensemble des charges 
dans la spire. Dans le tronçon { — 2 la f.é.m. d’induction est égale 
à 61—-—B,va (sin æ=1), B, étant l'induction du champ magnétique 
à l'endroit où se trouve le conducteur { — 2. Sur le tronçon 3 — 4 
on a #+——Bua. Pendant le mouvement des charges dans la spire 
les forces f, étant opposées au mouvement, la f.é.m. totale dans la 
spire est égale à 


End = É1—Ê2=(B,—B,)va. (3.40) 
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Par conséquent, pour qu’il se crée pendant un tel mouvement un cou- 
rant induit dans la spire, il faut que le champ magnétique soit non 
uniforme (dans un champ uniforme on a B,=B,, 6=0). 

Remarquons que =; va == & , dS étant l’aire balayée 


par les conducteurs 1 — 2 et 3— 4 pendant le temps dt. Puis 
BidS di. pond: 

di dd “à 
entrant dans la surface délimitée par la spire et d®, le flux ma- 
cnétique en sortant pendant le temps df. Alors la variation du flux 
magnétique à travers l'aire de la spire est d®, — dD,=d® et la 
lurinule (3.40) prend la forme qui nous est connue 


di, do® dO 
Eine = (Te dt —)= dt , (3.41) 


B,va — d®, étant le flux magnétique 


où ® représente le flux magnétique traversant l'aire délimitée par 
la spire. 

Ainsi, la f.6.m. d’induction dans la spire est égale à la variation 
du flux magnétique à travers cette spire dans l’unité du temps. Si 
la spire est de forme compliquée, on pourra la découper en tronçons 
élémentaires et, répétant le raisonnement fait ci-dessus, nous sommes 
reconduits à notre assertion. Par ailleurs, les courants induits dans 
des conducteurs fermés peuvent encore résulter de la déformation 
du contour lorsque l'aire embrassée par le contour varie. L’excitation 
a'une f.8.m. d’induction par rotation d’une spire est largement ap- 
pliquée ; alors les forces électromotrices dans les tronçons 1 — 2 
et 3 — 4 (fig. III. 66, b) agissent dans le même sens et l’on peut ob-. 
tenir un courant induit dans un champ magnétique uniforme. 

Dans une bobine contenant n spires identiques (c’est-à-dire n 
contours identiques associés en série) les f.é.m. induites dans les 
spires s'ajoutent et l’on a 


É ind = — un n. (3.42) 


Le flux magnétique embrassé par une bobine contenant n spires est 
n fois plus grand que le flux embrassé par une seule spire. ; 

Pour une spire tournant dans un champ magnétique uniforme, 
D=—BS cos &, où S—=ab est l’aire de la spire, l’angle & entre la nor- 
male $ à la surface de la spire et le vecteur B.. Désignons la valeur 
maximum du flux magnétique à travers la spire par BS=6, ; sup- 
posons que la spire tourne avec la vitesse angulaire constante w et 
comptons le temps à partir de l’instant où $S et B coïncident. On a 
alors 


O= BS cos wf = D, cos of ; (3.43) 


D ind = =D owsino{= BSosinot=é,sinœof (3.44) 


331 
(&=BSw) ; dans ces conditions, la f.é.m. d’induction et le courant 
induit sont sinusoïdaux. Si l’on a nr spires tournantes identiques as- 
sociées en série, 6, =BSwn. 

Dans certains cas la f.é.m. d’induction et les courants induits 
sont très fugitifs et varient avec le temps selon des lois très compli- 
quées. Pour les courants induits fugitifs de ce genre, on peut déter- 
miner la quantité d'électricité traversant la section du contour pen- 
dant la durée de l'existence des courants. Si l’on n’a pas d’autres 
sources de force électromotrice que la f.é.m. d’induction, l’intensité 
du courant dans le contour s’écrit, en vertu de la loi d'Ohm, 


=R Ra (3.45) 


R étant la résistance totale du contour (il sera question de l'appli- 
cabilité de la loi d'Ohm aux courants variables au paragraphe sui- 
vant). [l passe alors pendant le temps dif à travers la section du con- 
tour la quantité d'électricité 


1 
dq= 1 dt=— 40. 


Pendant le passage du courant induit, le flux magnétique variant 
de Ad—=®,—0,, il passe à travers la section du conducteur la charge 


®; 
(ere Ge 


(si la résistance du contour R reste constante). On se sert de cette 
formule pour mesurer le flux magnétique ®, le vecteur induction B ou 
la perméabilité magnétique u. La quantité d’électricité qg est mesurée 
au galvanomètre balistique (à la condition que le temps de passage du 
courant dans le cadre du galvanomètre soit suffisamment petit par 
rapport à la période de ses oscillations). 

Si l’on relie à un tel galvanomètre un contour placé dans un champ 
magnétique à mesurer, faisant tourner rapidement le contour, on 
fait varier le flux magnétique qu’il embrasse ; pour la commodité, 
on peut faire tourner le contour de sa position telle que ®,=—0 à celle 
P,=BS ; Alors AD—BS. Mesurant qg et R, on peut calculer A et 
B, ainsi que u, en faisant l’expérience d’abord dans le vide puis dans 
le milieu donné. 

Lors du calcul de l'intensité du courant dans le contour d’après 
la formule (3.45), on a supposé que seule une force électromotrice 


,: . .. s . d®O 
d’induction agissait dans le contour, à savoir ind = — "jf . Cepen- 
dant, on a des circuits complexes contenant d’autres sources de courant 


que la force électromotrice d’induction (par exemple une batterie 
d’accumulateurs). Désignons la f.é.m. des autres sources par & et 
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la résistance totale du contour (y compris la résistance interne des 
sources de courant) par R. On a 

eg 

R R 


Une f.é.m. d’induction peut être excitée non seulement dans un 
conducteur se mouvant dans un champ magnétique, mais aussi dans 
un conducteur immobile, pourvu qu’il se trouve dans un champ ma- 
gnétique variable. Notamment, une f.6.m. d’induction est créée dans 
les spires immobiles de l’enroulement secondaire d’un transforma- 

| teur, étant donné que ces spires se trouvent 


(3.47) 


| dans le champ magnétique variable de l'en- 
roulement primaire. On observe dans ces 
| phénomènes l’action du champ magnétique 
variable sur les charges immobiles, action 
| qui sera examinée au $ 24. Les mesures mon- 
trent que les mêmes formules (3.41) et (3.42) 
| subsistent dans des phénomènes d’induction 
électromagnétique suscités par un champ 
| magnétique variable dans les contours fer- 
més. Par conséquent, on peut formuler la 
| loi très générale : 
si le flux magnétique ® à travers la 
| surface délimitée par un contour varie avec 
| le temps (par suite du mouvement du contour 
ou de la variation du champ magnétique 
| dans lequel se trouve le contour), une force 
électromotrice est induite dans le contour, 
d'expression 

Fig. III. 67. LE... —— 19 (3.48) 

ind dt * 
(loi de Faraday). Si le contour a une forme compliquée (fig. III. 67), 
il faudra le projeter sur un plan perpendiculaire au champ ; pour 
chaque contour fermé (1, 2, etc.) projeté, on calculera la f.é.m. d’in- 
duction d’après la formule (3.48) et on fera la somme de ces f.6.m. 
. ue . - do , 

Pour une bobine constituée de n spires avec la même 5 la Î.é.m. 
d’induction est n fois plus grande que pour une spire. 

Une autre loi importante s'impose aussi dans les phénomènes 
d’induction électromagnétique : le sens des courants induits est tel 
qu’ils s'opposent aux causes qui les produisent (loi de Lenz). Lors- 
qu’un conducteur se déplace dans un champ magnétique, il y ap- 
paraît un courant induit dont le sens est tel que la force ampérienne 
avec laquelle le champ magnétique s'exerce sur ce courant s’oppose 
au mouvement du conducteur. Lorsqu'un conducteur tourne dans 
un champ magnétique, le sens du courant induit est tel que le moment 
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mécanique avec lequel le champ magnétique agit sur ce contour s'op- 
pose à sa rotation. Si un contour immobile est placé dans un champ 
magnétique variable, le courant induit dans ce conducteur a un sens 
tel que le champ magnétique de ce courant lui-même s'oppose à la 
variation du champ magnétique extérieur (si le flux magnétique 
® à travers l’aire du contour croît, le champ magnétique du courant 
induit a tendance à le diminuer, c’est-à-dire que B;,, est dirigé contre 
B.,, du champ extérieur, et inversement, si ® décroît, le champ ma- 
gnétique propre du courant induit est de même sens que B,.,). Dans 
tous les exemples énumérés, les courants induits s'opposent aux causes 
qui les produisent (aux actions extérieures sur le contour). 


$ 23. Phénomènes d’autoinduction et d’induction mutuelle. 
Energie du champ magnétique. Courants de Foucault 


L'induction magnétique dans les conducteurs immobiles peut 
être suscitée au moyen d’un champ magnétique variable créé par un 
courant électrique variable. Si la f.é.m. d’induction dans un con- 
ducteur est suscitée par un courant variable passant dans d’autres 
conducteurs voisins, ce phénomène est appelé induction mutuelle ; 
si la f.6.m. d’induction est suscitée dans le conducteur même où passe 
le courant variable, on a alors le phénomene d’autoinduction. 

Supposons qu’un conducteur, représenté sur la fig. III. 68,a 
par une bobine avec n spires, soit traversé par un courant /. Ce 
courant crée autour du conducteur un champ magnétique, de sorte 
que chaque élément du conducteur Al; se trouve dansle champ magné- 
tique À; créé en ce lieu par les autres éléments du conducteur ; la gran- 
deur du vecteur ; dépend de l’intensité du courant et de la disposition 
des autres éléments du conducteur, c’est-à-dire de sa forme. Si le 
courant / varie dans le temps, H; varie aussi, et une f.é.m. A&; est 
induite aux extrémités de l’élément A/,. Puisque tous les éléments 
Al; sont associés en série, la f.é.m. totale induite aux extrémités 
1 et 2 du conducteur est égale à E,,,=ZA&,. Toutefois, cette somme 
peut contenir également des termes négatifs, étant donné que le signe 
de A@; dépend de l'orientation des éléments Al; par rapport au 
vecteur 7. Si, par exemple, pour les tronçons A; (fig. III. 68, b) 


ex 


a) 
Fig. III. 08. 
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le signe de A@;, conformément au sens du courant indiqué par la 
flèche, est positif, alors le signe de Aë&, pour l'élément A, associé 
cn série est négatif. Les solénoïdes longs se distinguent sous ce rao- 
port ; dans ces solénoïdes, l’angle entre les éléments de spires Al, 
et la direction du champ magnétique est partout le même et tous les 
A&; ont le même signe. 

Le calcul de la f.é.m. d’induction pour chaque tronçon de con- 
ducteur en fonction de sa forme tout entière et de la vitesse de varia- 
tion de l’intensité du courant présente dans le cas général de grandes 
difficultés. Bornons-nous au cas d’un solénoïde long. Le champ mag- 
nétique d’un tel solénoïde est concentré à l’intérieur et on peut ad- 
mettre qu’il est uniforme (voir $ 18). Supposons que tout le volune 
du champ magnétique du solénoïde soit rempli par un magnétique 
homogène de perméabilité magnétique u. Alors le flux magnétique 
®, traversant chaque spire de section S est égal à : 


D,= BS= pOuS = pou ES, (3.49) 


où l'est la longueur du solénoïde, n le nombre de spires. Si l’intensité 
du courant dans le solénoïde varie avec le temps, le flux magnétique 
®, embrassé par chaque spire varie aussi, et, en vertu de la loi d’in- 
duction électromagnétique de Faraday, il apparaît dans chaque spire 
une f.é.m. égale à 


d®O d 1 
sé, 8 (uns). 


Dans les n spires associées en série constituant le solénoïde, la 
f.6.m. d’autoinduction totale est : 


Eantoina = DA =n AE = — (HT S). (3.50) 


Etant donné qu'entre les spires du solénoïde s’exercent, en vertu 
de la loi d'Ampère, des forces mécaniques dépendant du courant 1, 
si ce courant varie dans un solénoïde libre, ses dimensions (notam- 
ment la longueur) peuvent quelque peu varier. Cependant, cette va- 
riation est insignifiante et on l’omet habituellement. Supposons les 
forces déformant le solénoïde très petites, et donc / et S constants. 
La perméabilité magnétique de la matière se trouvant dans le sole- 
noïde dépend du champ magnétisant créé par le courant dans le so- 
lénoïde. Pour les corps ferromagnétiques (fer, alliages magnétiques, 
etc.) cette dépendance est très forte, et si le solénoïde contient un 
noyau ferromagnétique, le flux magnétique ®, varie non seulement 
par suite de la variation de l'intensité du courant /, mais aussi de 
celle du up. Posons, pour simplifier l'écriture 


L= pot TS. (3.51) 
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Alors, | 
© d [ dL 
G'antoind © — gr EEE rl: (3.52) 


Si L reste constant, par exemple pour un solénoïde sans noyau, la 
f.é.m. d’autoinduction est proportionnelle à la vitesse de variation 
de l’intensité du courant dans le conducteur : 


É’autoïna = — LE : (3.53) 


Il résulte de la formule (3.52) qu'une f.é.m. d’autoinduction peut 
être obtenue à courant constant pourvu que l’induction L du con- 
tour varie. 
Revenons à la formule (3.50) ; on a 
d d dD 

É’antoind = — "1 m7 dt (aD,) = — di * (3.54) 
Cela signifie que pour le calcul de la f.é.m. d’autoinduction d’après 
la formule de Faraday le solénoïde peut être considéré soit comme 
un ensemble de n spires associées en série et embrassant un seul et 
même flux ®,, soit encore comme un conducteur fermé de forme com- 
plexe embrassant le flux magnétique 


D=nD, = pou ES = LI. (3.55) 


Cependant, il ne faut pas oublier qu’on a, en fait, à l’intérieur du 
solénoïde non pas le flux ®, mais seulement le flux ®, défini par la 
formule (3.49). Si, par exemple, on coupe une partie des spires du 
solénoïde (mais le solénoïde restant long comme auparavant) et si 
on le fait parcourir encore par le même courant /, ®, ne varie pas, 
alors que ® diminue proportionnellement au nombre de spires cou- 
pées. La multiplication par le nombre de spires dans la formule (3.50) 
est due à ce que la variation du flux magnétique ®, crée une f.é.m. 
d’autoinduction simultanément dans n spires associées en série. 

Nous avons examiné ci-dessus l’autoinduction dans un solénoi- 
de long avec un noyau homogène. Dans le cas général on peut égale- 
ment utiliser les formules (3.52) et (3.53) pour les conducteurs de for- 
me quelconque si l’on trouve le flux magnétique 


®= LI, (3.56) 


cmbrassé par un conducteur parcouru par le courant d'intensité /. 
La proportionnalité entre ® et 7 est évidente, puisque, en vertu de 
l'exposé du $18, le champ magnétique en différents lieux autour d'un 
conducteur de forme arbitraire est directement proportionnel à l'in- 
tensité du courant dans le conducteur. 

Ainsi donc, deux forces électromotrices s’exercent dans un con- 
ducteur parcouru par un courant variable : 

1) la f.é.m. de la source créant le courant /, et 
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2) la f.é.m. d’autoinduction proportionnelle à la vitesse de va- 
riation de ce courant. 

Le signe moins dans les formules (3.52) et (3.53) exprime la loi 
de Lenz (cf. $ 22). Si le courant 7 dans le contour croît, la dérivée 


= est positive, et la f.é.m. d’autoinduction, d’après (3.53), néga- 


tive. Cela signifie que lors du mouvement des charges dans le con- 
tour la f.é.m. d’autoinduction effectue un travail négatif, c'est-à- 
dire ralentit le mouvement des charges et, par làä-mêrme, réduit l’in- 
tensité du courant dans le contour. On peut également affirmer que 
dans ce cas la f.é.m. d’autoinduction induit dans le contour un cou- 
rant qui s’oppose au courant fondamental, ou encore un champ élec- 
trique E ytoina dirigé contre le champ E créé par la Source. Mais si 


Je courant dans le conducteur décroît, la variation © TI est négative, 


et la f.é.m. d’autoinduction positive. Par conséquent. le travail de 
cette f.é.m. est positif, et le courant et le champ électrique E,, ;,4 
induits sont de même sens que le courant fondamental. Alors la f.6.m. 
d’autoinduction s'oppose encore à la cause qui la produit, à savoir 
Ja variation du courant fondamental. Ainsi, la f.é.m. d’autoinduction 
ou les courants induits qui lui sont dus sont une réaction du contour 
parcouru par le courant contre l’action extérieure faisant varier le 
courant dans le contour. 

Le calcul des courants variables dans les contours dans le cas gé- 
néral est un problème complexe : la variation de l’intensité du cou- 
rant provoquée à l'instant donné en un point quelconque du contour 
(par exemple au voisinage des pôles de la source de courant) se pro- 
page dans le conducteur avec une certaine vitesse finie ; aussi, si les 
variations sont très rapides et les dimensions du contour très grandes, 
l'intensité du courant dans le contour n'arrive pas à s’égaliser et 
elie est différente en différents points. 

Nous nous intéresserons seulement à des contours de petites di- 
mensions et à des courants à variations relativement lentes ; on pour- 
ra admettre alors que, à l'instant donné, l'intensité du courant 
est partout la même dans le contour (de tels courants sont dits quasi 
stationnaires). On peut alors appliquer les lois d’'Ohm et de Kirch- 
hoff, tenant compte de l'existence de la f.é.m. d’autoinduction. 
Pour un contour simple (non dérivé) contenant une résistance, la 
chute de tension totale à chaque instant est égale à la somme des f.é.m. 
agissant dans le circuit : 


8 —— d (Li) 
IR = € + € sntoind 1=—<$— ° (3.57) 
Dans le cas particulier où L=Cte, 
di 
6—L at 


1=—<— . (3.58) 
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Par conséquent, le courant / est constitué de deux parties : du cou- 


rant / — 5 dû à la source et du courant d’induction / L_ dl 


at ER 

créé par la f.e.m. d’autoinduction. 
Dans certains cas la f.é.m. d’autoinduction peut être bien plus 
grande que la f.é.m. de la source principale. Ainsi, lorsqu'on coupe 


d x . 
un courant, — prend une grande valeur, et, même lorsque l’inductan- 
dt P 


ce L est petite, il apparaît dans le contour une grande f.é.m. d’auto- 
induction. Les courants induits qui apparaissent pendant la ferme- 
ture ou la coupure d’un circuit sont parfois appelés exfracourants. 

L'’inductance des conducteurs L dépend de leur forme et de leurs 
dimensions. Recopions la formule de l’inductance d’un solénoïde 
long à enroulement serré et noyau homogène sous la forme 


L= ko TS, (3.59) 


où l’on donnera au coefficient k, différentes valeurs selon le système 
d'unités choisi. Dans le système international 
L 

ke, (3.60) 
et la formule (3.59) coïncide avec (3.51). L'unité d’inductance est 
le henry (A), que l’on peut définir, par exemple, à partir de la for- 
mule (3.53) : le henry est l’inductance d'un conducteur entre les ex- 
trémités duquel une variation de courant de 1 As produit une f.é6.m. 
de 1 V. En vertu de (3.55), le henry est l’inductance d’un conduc- 
teur qui parcouru par un courant de 1 À « embrasse » un flux mag- 
nétique de 1 weber. Ainsi : 

l volt  weber 

l ampère/s  ampère ‘ 


l henry — 
Ceci étant, la perméabilité magnétique du vide p, s'exprime en 
henry inèêtre : 
Ho=4n-10-7 8, pe joe, 
Ecrivons quelques formules d’inductance : : 


1) fil unique rectiligne de section cir- 
culaire de longueur !{: 


Le koi in? (3.61) 
(r est le rayon de la section) ; 


2) solénoïde de longueur 1 constitué de 
n spires de rayon R: 


L=ku TE S(y F+ Ri—R) (3.62) 
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(S=xR? est la surface d’une spire). Lorsque 15 R, cette formule 
se réduit à (3.59) : 

3) conducteur de section circulaire (de 
rayonr)en forme de cercle de rayon R: 


L—ku4rkR Vin Re 2. 


Par la suite toutes les formules seront écrites dans le système inter- 
national (SI), dans le système CGMS on pose k,— 1. 

Considérons l'induction mutuelle entre deux conducteurs rep- 

résentés sur la fig. 111. 69 paf deux bobines constituées de n, et n, 

spires enroulées sur un noyau commun 

f fo de perméabilité magnétique u. Suppo- 

sons que le premier conducteur soit 

/ 2 parcouru par un courant alternatif /,, 

7 créant autour de soi un champ ma- 

d gnétique variable. Ce champ variable 

Fig. III. 69. agit sur les charges libres de la seconde 

bobine et les met en mouvement. Si le 

second conducteur est ouvert, le champ électrostatique qui apparaît 

lors de la redistribution des charges s’oppose à leur mouvement dans 

le conducteur. Si des électrons viennent s’accumuler à une extrémité, 

à l’autre les charges positives du réseau ionique du métal perdent des 

électrons. Il suffit d’une redistribution insignifiante des charges dans 

le conducteur pour qu’apparaissent entre elles des forces électros- 

tatiques eE arrêtant leur mouvement ; voilà pourquoi un courant 

alternatif très faible est excité dans un contour ouvert. La différen- 

ce de potentiel aux extrémités de ce contour varie en même temps 
que le courant dans le premier conducteur. 

Si la seconde bobine est fermée, la f.é.m. alternative y produit 
un courant alternatif. La f.é.m. d’induction agissant dans cette bo- 
bine peut être déterminée d’après la loi de Faraday (3.48) ; pour cela, 
il faut trouver le flux magnétique D. embrassé par les spires de la 
bobine et déterminer sa vitesse de variation 2, Il est évident que 
D, dépend : 

l) des valeurs du champ magnétique créé par la première bobine 
aux points où se trouvent les éléments de la seconde. Ces valeurs sont 
déterminées par l’intensité du courant 7, dans la première bobine, 
par la forme et les dimensions des deux bobines et leur configuration; 
si la seconde bobine est constituée de n, spires identiques embrassant 
un seul et même îlux ®, on a D,=n.0 ; 

2) des propriétés magnétiques des corps environnants (ou du mi- 
lieu), le flux magnétique ®, étant déterminé non pas par le champ 
H créé par les courants électriques, mais par l’induction B. 

Tous les facteurs que l’on vient de mentionner, hormis l'intensité 
du courant /,, sont condensés dans une seule grandeur L,., dite in- 
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duction mutuelle ou coefficient d’induction mutuelle. Alors le flux 
nagnétique embrassé par le second contour peut être mis sous une 
iorme analogue à (3.56) : 


D, = Liols. (3.63) 


En vertu de la loi d’induction électromagnétique de Faraday, la 
f.é.m. d'induction mutuelle induite dans le second contour par le 
champ magnétique variable du premier est égale à : 


d®, d 
Da = — gp = — 7 (Lasli). (3.64) 


Notamment, si la forme, les dimensions et la configuration des con- 
ducteurs, ainsi que les perméabilités magnétiques des corps (par exem- 
ple du noyau portant les enroulements) ne varient pas, c’est-à-dire 
si L;,=Cte, on a 

dl; 
12 dt * 


Désignons la résistance du second contour par R, ; alors l'intensité 
du courant induit dans ce contour par la Î.é.m. d’induction mutuelle 
& 2 s'écrit : 


E,=—L (3.65) 


Ex _ 1 d 
LR —R  el). 

Le courant alternatif /, induit dans le second contour crée son 
propre champ magnétique variable et peut, à son tour, créer une 
f.é.m. d’induction dans le premier contour. Introduisons le coeffi- 
cient Le,, tenant compte de la forme, des dimensions et de la confi- 
guration des contours, ainsi que des propriétés magnétiques des corps 
environnants. Le flux magnétique ®, et la force électromotrice &; 
induits dans le premier contour par le courant alternatif du second 
s’écrivent : 4 ; 

D,=Lels; D1=— 7 = — 7 (Leila). (3.66) 
Ainsi, il y a entre les contours couplage électromagnétique. Tout 
changement dans le premier contour se répercute, dans telle ou telle 
mesure, dans le second. Analytiquement, ce lien peut être écrit sous 
forme de système d’équations exprimant les lois de Kirchhoff pour 
les contours interagissants. En tenant compte de l’autoinduction et 
de l’induction mutuelle et supposant les courants quasi stationnaires, 
on peut écrire la loi de Kirchhoff pour le premier contour : 


DRi= 8 (Lis) — HE (Losla). (3.67) 


Si le second contour ne contient pas de source, seules y agissent des 
forces d’autoinduction et d’induction mutuelle : 


d d 
[3R2 = — “dt (Lar/ 2) dt (Lili). (3.68) 
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Les coefficients d’induction mutuelle L,, et L., sont des coefficients 
de proportionnalité entre le flux magnétique et l'intensité du cou- 
rant ; aussi doivent-ils être mesures dans les mêmes unités que le 
coefficient d’autoinduction, c’est-à-dire en henrys et en centimètres. 

L'induction mutuelle entre des enroulements est utilisée dans 
les transformateurs pour élever ou réduire la tension des courants 
alternatiis (de fréquences jusqu’à 1000 H2). Considérons deux bobi- 
nes constituées de nr, et de n, spires enroulées sur un noyau fermé 
(fig. 111. 70) en matériau ferromagnétique. 
Alors le champ magnétique intense du noyau 
aimanté participe également à la réalisation 
du couplage entre les bobines. La variation 
du champ magnétique d’une bobine provo- 
que la variation de l’aimantation du noyau 
dans toute sa longueur, et donc à l'endroit 
où se trouve la seconde bobine. Faisant 
abstraction de la dispersion du flux magné- 
tique le long du noyau (cf.$ 26), on peut 
admettre qu'il passe dans les sections des 
deux bobines un seul et même flux magnétique ® embrassé n, fois 
par la première bobine et n, fois par la seconde ; par conséquent, 


D,=n,®;, P=noD. (3.69) 


Les f.6.m. d’induction excitées dans les bobines par suite de la varia- 
tion de ® dans le temps sont égales à : 


Fig. III. 70. 


dD dO é _ 
P1=— M 7: Ês =—N: 7 ; =. (3.70) 
° 2 


Etant donné que les deux bobines prennent part à l’aimantation du 
noyau, c'est-à-dire à la création du flux magnétique ®, par leurs 
courants /, et /., on déduit que &, et &, sont les f.6.m. totales d’auto- 
induction et d’induction mutuelle. On peut alors recopier les formu- 
les (3.67) et (3.68) comme suit : 


DR=6—-8; IR =—8. (3.71) 


Ici tous les courants et f.é.m. sont des fonctions du temps, aussi ces 
relations sont-elles observées à chaque instant. Si la chute de tension 
dans la première bobine est petite, c’est-à-dire si /,R,Æ 0, on a 
61=@, et il résulte alors de la formule (3.70) que le rapport de la 
Ï.e.m. de la source de courant agissant dans la première bobine et 
de la f.é.m. d’induction agissant dans la seconde bobine est égal au 
rapport des nombres de spires correspondant. Par conséquent, un 
système de deux bobines réunies par un noyau ferromagnétique cons- 
titue un transformateur, à l’aide duquel on peut élever ou abaisser 
la tension d’un courant alternatif. 

Lors des phénomènes d'induction mutuelle on observe dans le 
second contour l'apparition d'énergie : fermant ce contour sur une 


341 


résistance R>:, il s’y dégage pendant le temps d?, l'intensité étant 
12, la chaleur dQ—IiR, dt. Conformément à la loi de conservation 
de l’énergie, cette énergie ne peut être qu'empruntée à l'extérieur 
(il n’y a dans ce contour aucun changement pouvant servir de source 
d'énergie). Les observations montrent que lors de la fermeture du se- 
cond contour (c'est-à-dire lors de l'apparition du courant ou de sa 
variation dans ce contour) il y a variation de l’énergie du courant 
électrique dans le premier contour. Analytiquement, ceci résulte 
des relations (3.67). Ainsi donc, on peut affirmer que la source d’éner- 
gie du second contour est l'énergie du courant électrique parcourant 
le premier. Etant donné que l'interaction des contours n’est réalisée 
que grâce au champ magnétique, on peut supposer que ce champ est 
le « porteur » d'énergie et que l’énergie du champ magnétique passe 
du premier contour au second. 

L'énergie du champ magnétique doit dépendre de la valeur du 
champ # ou de l'induction B en divers points de ce champ. Pour 
le champ magnétique, ces grandeurs sont proportionnelles à l’inten- 
sité du courant, aussi chaque augmentation ou diminution de l'in- 
tensité du courant dans le conducteur doit-elle signifier une variation 
correspondante de l’énergie du champ magnétique lié à ce courant. 
Pour le calcul de l’énergie du champ magnétique, considérons un 
seul contour de résistance nulle et d’inductance L, et supposons que 
l'on referme à un certain instant ce contour sur une source de cou- 
rant. Lorsque le courant croît de O0 à 7 dans le contour, l'énergie de 
son champ magnétique croît. Cette energie est dégagée par la source 
de courant travaillant contre la f.é.m. d’autoinduction, qui, d’après la 
loi de Lenz, s'oppose à l’accroissement du courant. Calculons le travail 
effectué contre la f.é.m. d’autoinduction lorsque le courant croît dans 
le contour de 0 à /. Pendant le temps df il y a transport dans le con- 
tour de la charge da —1 dt et la f.é.m. d’induction effectue le travail 


AW = — Eoujoina d9 = LE 1 dt =Ll dl. (3.72) 


Faisant la somme de ces travaux lorsque le courant croît de 0 à J, 
il vient 


W- (LI us Lin (3.73) 


On suppose en outre que l'induction du contour ne varie pas avec 
l'intensité du courant. 

Notons que ce travail ne dépend ni du temps pendant lequel le 
courant dans le conducteur varie de 0 à /, ni de la manière dont a 
crû ce courant, ni de la constance ou non de la f.é.m. de la source. 
Si le courant 7 passant dans le conducteur dans un sens déterminé 


décroît, est négatif, et la force électromotrice d’autoinduction, 
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avec la source de courant, effectue un travail positif. Pour toute 
variation de l’intensité du courant dans le conducteur, W croît 
(125>-1,) ou decroît (/:<1,;) 
LI3— LI? 
AW = —— . 
, . LI , ,- . o1e 
L'expression W=—-- est appelée l'énergie du champ magnétique 


autour du conducteur d’inductance L parcouru par le courant J. 
L'augmentation de cette énergie est possible aux dépens d’un travail 
positif de la source de courant ; la diminution de cette énergie signi- 
fie que le champ magnétique du courant ou la force électromotrice 
d’autoinduction effectuent un travail extérieur positif. 

L'énergie du champ magnétique (ainsi que le champ lui-même) 
se distribue dans tout l’espace entourant le conducteur parcouru 
par le courant. Aussi peut-on établir le lien entre l'énergie contenue 
dans l’unité de volume du champ et la valeur du champ magnétique. 
On peut établir ce lien en envisageant un conducteur quelconque par- 
couru par un courant, pour lequel on peut calculer L et le champ. 
Le plus commode à cet effet est de considérer un solénoïde long et 
très serré, dont le champ magnétique, et donc son énergie, sont con- 
centrés à l’intérieur du volume SJ (S est l’aire de la section, / la lon- 
gueur du solénoïde), et l’on peut admettre, avec une précision satis- 
faisante, que le champ est partout le même dans ce volume. Alors, 
en vertu des expressions (3.51) et (3.12) pour L et F, on a: 


l n 2 2Uou 


Par conséquent, l'énergie magnétique contenue dans l'unité de vo- 
lume du champ est 
_ Hu? B? _HB - 
DS ou 2 : (3.74) 
Cette expression de la densité de l'énergie du champ magnétique 
convient également au champ créé par des conducteurs de n’impor- 
te quelle forme, ainsi qu’aux champs des aimants permanents. 

Les courants induits peuvent être engendrés non seulement dans 
les fils fins habituellement utilisés en électricité et radio, mais en- 
core dans des conducteurs massifs de grandes dimensions : dans des 
morceaux de métaux, dans les tambours et disques d'appareils, dans 
les noyaux de bobines, etc. Les courants dans de tels conducteurs 
pleins sont le mouvement de charges libres (électrons) sur des courbes 
fermées, tel un mouvement tourbillonnaire ; de tels courants induits 
dans des corps massifs sont appelés courants de Foucault. 

Pour les courants de ce genre la résistance du conducteur est très 
faible, les lignes de courant étant petites et les dimensions « trans- 
versales » du conducteur grandes. C'est pourquoi, même lorsque 
les f.e.m. d’induction excitées sont très faibles, les courants de Fou- 
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cault atteignent de grandes valeurs et peuvent échauffer fortement 
les corps. Les courants de Foucault sont particulièrement intenses 
dans les corps massifs placés dans le champ magnétique variant très 


rapidement des courants de haute fréquence, pour lesquels = dl et, par 


conséquent, la î.é.m. d'autoinduction ont de grandes valeurs. Les 
courants de Foucault sont utilisés, par exemple, pour l’échauffement 
et la fusion de métaux conducteurs dans le vide. 

En outre, ou peut utiliser l'interaction des courants de Foucault 
dans les corps et le champ magnétique extérieur pour mettre ces corps 
en mouvement ou pour les freiner, ou pour amortir des oscillations. 
Ainsi, si une tige magnétique (ou une aiguille) oscille au voisinage 
d’un conducteur massif, des courants sont induits dans ce conducteur 
et leur interaction avec la Lige oscillante s'oppose, en vertu de la lol 
de Lenz, à ces oscillations. Toutefois nous n'aurions pas d’osciila- 
tions amorties si l'énergie des courants induits ne se transformait 
pes en chaleur. 


$ 24. Courant de déplacement et son champ magnétique. 
Généralisation de la loi du courant total et de la loi d’induction 
électromaygnétique ; théorie de Maxwell 


Il a été dit au $23 que des courants peuvent être induits dans ui 
contour ouvert dans un champ magnétique variable. Supposons qu’un 
tronçon a — b de conducteur (fig. 111. 71) se trouve dans un champ 
magnétique variable B(f). La force élec- 
tromotrice induite dans ce conducteur 
déplace les électrons vers l'extrémité (7) 
ou (2) du conducteur. Désignons les 
potentiels de ces extrémités par V, et 
V2. À chaque instant, la différence de po- 
tentiel V,—V,est égale à la f.é.m. d’induc- 
tion. La quantité d'électricité g mise 
en mouvement, et donc l'intensité du 


courant à divers instants, dépendent de la Fig. 111.71. 
capacité du contour : g = C (V, —V.); 
1= _ . Si l’on réunit aux extrémités / et 2 du conducteur les ar- 


matures d’un condensateur de grande capacité (pour que l’on puisse 
négliger la capacité du conducteur dans les calculs), pour une É ind 
donnée, on peut obtenir dans ce circuit ouvert des courants consi- 
dérables d'intensité 

Im [CV -Va)e LL CEra = Ciné 
proportionnelle à la capacité du condensateur et à la vitesse de va- 
riation de la f.é.m. d’induction. Si &;,, est constante, la différence 
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de potentiel entre Îles armatures du condensateur est aussi constante 
et il n’y a pas de courant dans le conducteur. 

Dans le système considéré le mouvement d'ensemble des charges 
(électrons) existe seulement dans le conducteur réunissant les arma- 
tures. Les charges se mouvant dans ce conducteur ont leur propre 
champ magnétique, qui varie en même temps que la grandeur et le 
sens du courant d’induction /. Toutefois, le mouvement ordonné des 
électrons est interrompu aux armatures du condensateur ; la question 
se pose : y a-t-il en cet endroit évanouissement du champ magnéti- 
que, qui est toujours lié au courant et qui en est une caractéristique 
importante ? Maxwell a émis l'hypothèse (confirmée par la suite par 
l'expérience) que Île champ magnélique existe également entre les ar- 
matures du condensateur, mais seulement en vertu de la variation 
temporelle du champ électrique en ce lieu. Dans l’espace où existe 
un champ électrique variable est engendré un champ magnétique H 
directement proportionnel en grandeur à la vitesse de variation du 

. . . dD . . . 
vecteur induction du champ électrique a © perpendiculaire à ce 
vecteur (ici et dans la suite L représente la dérivée par rapport au 
temps, les coordonnés x, y et z étant constantes). 

Par conséquent, si un champ électrique varie dans le temps, ce 
champ n'est plus de nature « purement » électrique ; il contient en- 
core un champ magnétique, qui lui est indissolublement lié et qui 
en résulte. Un tel champ est dit électromagnétique. 

Le champ magnétique est considéré comme une caractéristique 
fondamentale du courant électrique ; ce champ existe toujours autour 
des charges en mouvement, des flux de particules chargées, notam- 
ment autour du courant de conduction dans les métaux. Un courant 
électrique engendre toujours un champ magnétique. Mais la récipro- 
que est aussi vraie : s’il y a champ magnétique, il résulte forcément 
d'un courant électrique. Notamment, on peut supposer que le champ 
magnétique entre Îles armatures d'un condensateur est dû à un cou- 
rant particulier; Maxwell l'appelle « courant de déplacement ». 
D'après lui, ce courant de déplacement n'est pas lié à un mouvement 
ordonné de charges dans l’espace entre les conducteurs ; il peut exis- 
ter aussi dans le vide, lorsqu'il n'y a entre les armatures aucune ma- 
tière. Il importe seulement qu'il y ait un champ électrique variable, 
donnant naissance au courant de déplacement et au champ magnéti- 
que qui lui est lié. 

Trouvons la formule permettant de calculer l'intensité du cou- 
rant de déplacement en fonction de la vitesse de variation du champ 
électrique. Pour le contour que nous avons considéré, supposons que 
la distance entre les armatures soit très petite, et donc que le champ 
électrique y soit uniforme et concentré seulement entre les armatures 
du condensateur (nous négligeons le champ électrique en dehors du 
condensateur). Alors le vecteur induction du champ électrique dans 
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l'espace entre les armatures a pour grandeur D =0 =? , qg étan 


la charge d'une armature et S sa surface. Comme D et q varient dans 
le temps, on calcule leurs dérivées : 


dq _dD 
Par 


Or € D , qui est la quantité d'électricité qui aboutit ou quitte les ar- 


matures du condensateur dans l’unité de temps, est aussi l'intensité 
du courant dans le conducteur à l'instant donné (nous admettrons 
qu'elle est constante dans n'importe quelle section). Conformément 
a l’hypothèse de Maxwell, les « courants de déplacement » dans les 
contours ouverts ferment les courants de conduction et leur sont égaux 


en grandeur. Par sonséquent I =$ est aussi l'intensité du « courant 


de déplacement » et += lép la densité de ce courant dans l’espace 
entre les armatures ; par conséquent : 


ape - (3.75) 


Cette formule est employée dans tous les cas où l’on a un champ élec- 
trique variable. Ainsi, toute variation du champ électrique, que ce 
soit dans le vide ou dans la matière, crée un « courant de déplacement », 
et donc un champ magnétique qui lui est inhérent. 

Cependant, le mouvement ordonnée de charges peut exister non 
seulement dans un conducteur, mais aussi dans un diélectrique. Si 
l’on a entre les armatures d’un condensateur un diélectrique, alors 
D=—e,E+P, où E est le champ électrique, P le vecteur polarisation 
(voir $ 6, chap. Î). 

Alors 


dD _, dE | dP 
db at dt" 


. 4e NT d  . 
La variation du vecteur polarisation dans le temps — caractérise 


un certain mouvement ordonné des charges liées dans le diélectrique, 
dit courant de polarisation ; aussi le courant de déplacement « pur » 


introduit par Maxwell est ET : ce courant ne dégage pas de cha- 


leur, mais crée un champ magnétique. 

Par ailleurs, le « courant de déplacement » (bien que très faible) 
peut exister non seulement dans le vide et les diélectriques, mais 
aussi dans les conducteurs, s’ils sont le siège d’un champ électrique 
variable. Supposons qu'un conducteur soit parcouru par un courant 
sinusoïdal de densité £ —i, sin wf (w etant la puisation). Le champ 
électrique E est lié à la densité du courant dans le conducteur par la 
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loi d'Ohm : i=—E (p étant la résistivité), donc E =pi=pi, sin wt— 
=E£, sin wf. La densité du courant de déplacement « pur » est : 


. dE - 
ldép = Eo 57 — EoPtoù COS of. 


Pour les conducteurs métalliques, même aux grandes fréquences, 
le produit po est très petit et plis 1. 

Maxwell à introduit également la notion de courant total, égal 
à la somme du courant de conduction et du courant de déplacement. 


Ltotat = 1 + L'éép. (3.76) 


Dans un contour électrique ouvert le courant total est toujours fermé, 
c'est-à-dire que les lignes de ce courant dans une certaine partie sont 
liées au mouvement ordonné des charges, et au champ électrique va- 
riable dans une autre partie. Dans le vide (p—co), les courants de 
conduction et de polarisation n'existent pas ; seul existe le courant 
de déplacement. 


Considérons maintenant la question de la nature des forces avec lesquelles le 
champ magnètique variable B(t) agit sur les charges libres du conducteur (tronçon 
a — b sur la fig. 111.71) et suscite dans le contour des courants induits. Désignons 
la force sollicitant la charge e par f. Le rapport f/e peut être appelé intensité du champ 
d’induction ; il faut établir quelle est la nature du champ d’induction, s'il est un 
champ électrique ou un champ nouveau agissant sur les charges avec des forces parti- 
culières (non électriques). 

Maxwell a suggéré que le « champ d’induction E;,4=f/e est un champ électrique. 
Dans ce cas le phénomène d’induction électromagnétique consiste dans le fait qu’un 
champ magnétique variable donne naissance dans les conducteurs à un champ élec- 
trique, qui met en mouvement les charges libres et, par là-même, crée des courants 
induits. Cependant, Maxwell généralisa cette loi en supposant que le champ électrique 
E;,4 est excité non seulement dans les matières (où il y a des charges), mais aussi 
dans le vide ; d’après Maxwell, dans un espace où existe un champ magnétique variable 
est engendré un champ électrique E;,4, dont la grandeur est en chaque point proporti- 


onnelle à la vitesse de la variation du vecteur induction du champ magnétique É 
et qui est situé dans un plan normale à ce vecteur. 

. Par conséquent, un champ magnétique variable n'est plus un champ magnéti- 
que « pur » : il contient encore un champ électrique qui lui est indissolublement lié 
et à qui il doit son existence. Ce champ est aussi électromagnétique. 

Donnons la transcription mathématique des phénomènes électromagnétiques 
considérés par Maxwell. Le champ magnétique étant créé non seulement par des 
charges mobiles (courants de conduction), mais aussi par un champ électrique variable 
(courants de déplacement), il conviendra de remplacer / dans la formule de la circula- 


tion du champ magnétique pHar=1 par le courant total 


Ÿ Hdl= Iiotar= 1 + ldép. (3.77) 

C'est la loi du courant total généralisée. 
Pour caractériser le champ électrique, on peut également prendre diverses cour- 
bes fermées et calculer la circulation du champ sur ces courbes @ÆEd£, c'est-à-dire 


trouver la somme des produits Ed!=— Ed£ cos «, & tant l’angle entre Æ et d£ (d£ est 
l'élément de courbe orienté dans le sens du parcours). Pour le champ électrique créé par 
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les charges mmobiles des corps, cette circulation est toujours nulle (quels que soient 
la disposition des charges et le contour fermé). Dans les contours parcourus par des 
courants le champ électrique peut être créé : 

1) par les charges électriques en excès concentrées en divers lieux du contour, 
par exemple dans les armatures d'un condensateur, 

2) par des sources de courant douées de f.é.m., 

3) par induction électromagnétique. 

Si le contour d'intégration est une ligne fermée, le long de laquelle s'effectue le 


mouvement ordonné des charges dans les conducteurs du contour, l'intégrale @ Edi 


est égale à la somme des f.é.m. des sources de courant intercalées dans le contour. 
En effet, F—eE est la force appliquée à la charge e (de l'électron), Fd{—eEd£ le tra- 


vail pour déplacer cette charge d£, et DFdl=e@ Ed! le travail de déplacement sur 


tout le contour fermé. Le rapport de ce travail à la charge transportée est, par défi- 
nition, la f.é.m. agissant dans ce contour. S’il y a, en outre, dans le contour excita- 
tion d'une f.é.m. d’induction, on a : 


d® 

dt ” 
D'après la théorie de Maxwell, cette circulation est aussi non nulle pour tout con- 

tour fermé dans le vide, pourvu qu'il se trouve dans un champ magnétique variable. 


Pour le champ électrique résultant d’un champ magnétique variable dans le vide, 
on a: 


PEat=ete;4-8— (3.78) 


do 
ÿEa- Te. (3.79) 


où d®/df est la vitesse de variation du flux d'induction magnétique à travers l’aire 
embrassée par le contour. 

Les équations intégrales (3.77), (3.78) et (3.79), interviennent dans divers calculs. 
Un résultat important de la théorie de Maxwell est sa prédiction de l’existence d'ondes 
électromagnétiques dans l’espace. En l’absence de conducteurs parcourus de courants, 
ces équations (3.77) et (3.78) expriment un lien déterminé entre les champs magnéti- 
que et électrique : 


__d(88E). _ _ d(uot/}) 
Prat ri) s. PE ar s. (3.60) 


Les expériences de Hertz et la découverte de la radio par Popov ont confirmé 
la prédiction théorique de Maxwell. 

En physique moderne le champ électromagnétique est considéré comme une forme 
particulière de la matière à laquelle s'appliquent les notions physiques fondamentà- 
les : énergie, impulsion, masse. Le champ électromagnétique. ainsi que les autres 
formes de la matière, peut être considéré comme étant constitué de « particules » 
douées d'une énergie et d'une masse déterminées. L'idée de ces particules (appelées 
photons) s'est révélée très féconde dans l'explication d’un certain nombre de phéno- 
mènes où interviennent des champs électromagnétiques de haute fréquence : champ lu- 
mineux, rayons X, rayonnement y. Ces questions feront l’objet de la quatrième 
partie de ce cours. 


$ 25. Champ magnétique dans la matière. Diamagnétisme ; 
matières paramagnétiques et ferromagnétiques 


Dans les atomes et molécules existent des charges mobiles ; l’ac- 
tion du champ magnétique sur les corps est déterminée par le carac- 
tère du mouvement de ces charges, leurs vitesses, la forme et la dis- 
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position des trajectoires dans le corps. Aussi toutes les matières jouls- 
sent-elles de propriétés magnétiques ;: ces propriétés apparaissent 
lorsqu'on introduit les corps dans un champ magnétique. On observe 
alors les phénomènes suivants : 

1) le champ agit sur les corps avec certaines forces ou moments 
mécaniques. Dans un champ non uniforme, les uns (corps parama- 
gnétiques) se déplacent dans le sens de la croissance du champ, c'est-à- 
dire sont attirés dans le champ ; les autres (corps diamagnéliques) 
se déplacent dans le sens de la décroissance du champ, c'est-à-dire 
sont repoussés par ce dernier. Dans un champ uniforme, les corps 
aliongés (tiges, aiguilles) sont sollicités par des moments mécaniques 
établissant les corps paramagnétiques dans le sens du champ et les 
cor1s diamagnétiques perpendiculairement : 

2) le champ magnétise la matière, et les corps créent leurs propres 
champs magnétiques, qui se superposent au champ magnétisant fonda- 
mental. Chez les corps diamagnétiques le champ propre est dirigé 
contre le champ extérieur ; chez les corps paramagnétiques le champ 
propre est dirige suivant le champ extérieur. 

Toutefois, le champ magnétique propre du corps magnétisé dé- 
pend, aussi bien dans ce corps que dans l’espace environnant, de 
ses dimensions et de sa forme (sphère, tige, anneau, etc.). Aussi, étu- 
diant les propriétés magnétiques de la matière, y a-t-il intérêt à choi- 
sir des méthodes ne faisant pas intervenir la forme et les dimensions 
des corps. 

Le problème est simplifié si la matière étudiée remplit tout Île 
champ magnétique, par exemple à l'intérieur d’un solénoïde tres 
long à enroulement serré, le champ en dehors de ce solénoïde étant 
pratiquement nul. Alors, le vecteur B du champ magnétique dans 
Je milieu est constitué du vecteur B,=u,H du champ extérieur mag- 
nétisant et du vecteur B’ du champ propre de la matière magnétisée : 


B—B,+8B, (3.81) 
B' étant exclusivement déterminé par les propriétés magnétiques 
de la matière (l'influence de la forme et des dimensions du corps mag- 
nétisé est exclue). 


Le vecteur B’ du champ magnétique propre du milieu peut être 
renrésenté en fonction du vecteur B, du champ magnétisant extérieur : 


D (x, y, 2) = 4Bo(X, y, 2). (3.82) 


La quantité x appelée susceptibilité magnétique, est une importante 
caractéristique des propriétés magnétiques de la matière. On a: 


B=B5+XBo = (1 +%) Bo = UBo = HoltH. (3.83) 


Ainsi, la perméabilité magnétique relative du milieu p est liée à la 
susceptibilité magnétique par la relation 


U = | +. (3.84) 
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Chez les substances diamagnétiques % est une quantité négative 
(x<0, u<1) et le vecteur B’ est opposé au vecteur B, ; chez les subs- 
tances paramagnétiques % est une quantité positive (x>0, u>1) 
et le vecteur B’ a le même sens que B,. Donnons les valeurs de x pour 
quelques substances : 


bismuth x=—16,7-107% platine X= +2,93-.1074 


argent —2,64-.107% aluminium +2,14-.1075 
eau —0,88-1075 oxygène liquide +3,46-1073 
hydrogène —0,208-1078 air +3,65-1077 


La magnétisation d’une substance est évaluée par le moment mag- 
nétique / de son unité de volume ; c’est le moment magnétique ré- 
sultant de toutes les molécules, atomes et électrons contenus dans 
ce volume. Le vecteur Z est lié au champ H” ou à l'induction B° du 
champ magnétique propre dans la substance. Pour trouver ce lien, 
nous nous servirons d'un raisonnement quelque peu incorrect mais 
simple conduisant à un résultat exact. Supposons que la magnétisa- 
tion de la substance soit due à la disposition ordonnée desorbites élec- 
troniques dans les atomes relativement à la direction du champ ex- 
térieur. Découpons dans la substance un volume cylindrique de base 
S égale à la surface de l'orbite et de longueur { embrassant un grand 
nombre n de spires. Ce cylindre étant équivalent à un solénoïde long, 
le champ moyen FH” à l’intérieur du cylindre peut être calculé par 
la formule : 


l LS 


N = étant le nombre d'’orbites dans l'unité de volume de la subs- 


tance, et p—/S le moment magnétique d'une seule orbite. Ainsi, 
H=Np =I, leurs directions coïncidant pour les substances parama- 
gnétiques et étant opposées pour les substances diamagnétiques. Le 
vecteur Z est appelé intensité d'aimantation ou aimantation de la 
substance. 

Le vecteur induction magnétique du champ magnétique propre 
de la substance B’ est égal, d’après (3.82), à xB ; par ailleurs, 
B'-u,H" =u,f et B,—u,H, par conséquent le vecteur aimantation 
peut s'exprimer en fonction du champ magnétisant extérieur H : 
égale à : 

1= A. (3.85) 


Par conséquent, lorsqu'une substance est placée dans un champ ma- 
gnétique extérieur Æ{(x, y, 2), l'induction du champ à l’intérieur est 
égale à : 

B=B,+B=-u4H+ul=np, (H+07. (3.86) 
De cette équation on peut déterminer Æ ou 1 d'après les valeurs me- 
surées de B. 
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On définit parfois l'intensité d’aimantation et Ia susceptibilité 
magnétique pour l'unité de masse de la substance ; désignons-les 


par /, et x,. On a évidemment = Î, en = Le p étant Îa 


densité de la substance. 

Notons que les formules (3.82) et (3.85) n’impliquent nullement 
la constance de la susceptibilité magnétique ; dans certains milieux 
c'est une fonction compliquée de B, (ou de ). Dans ce cas le lien 
entre le champ magnétique propre de la substance B” et le champ 
magnétisant extérieur B, s'écrit comme avant sous la forme (3.82), 
mais ce lien n’est plus linéaire. En outre, #, et donc u, peuvent avoir 
différentes valeurs dans différentes directions (par exemple dans un 
cristal) ; le milieu est anisotrope et les vecteurs B, FH et Z peuvent être 
diversement orientés. La non-linéarité et l’anisotropie des corps 
exigent une étude plus détaillée de leurs propriétés magnétiques. 
Si pour un corps (une substance) donné # et Lu sont constantes en tous 
points et directions quel que soit F, le corps (la substance) est dit 
linéaire, homogène et isotrope. 

Très importantes pour les applications scientifiques et techniques 
sont les substances ferromagnétiques, se rapportant aux paramagné- 
tiques, mais ayant des susceptibilités et perméabilités très élevées. 
Tels sont le fer (L ==5000 à 15 000), le nickel (1300), le cobalt 
(u &180) et différents alliages magnétiques pouvant ne pas contenir 
de fer ; par exemple, l’alliage 61,5% de cuivre, 23,5% de manganèse 
et 15% d'aluminium a u—235. Ainsi, chez les substances ferroma- 
gnétiques la valeur du vecteur B” du champ rnagnétique propre est de 
beaucoup supérieure à celle du vecteur B, du champ magnétisant 
extérieur (et a la même direction), alors que chez les substances dia- 
magnétiques et paramagnétiques le champ magnétique propre est bien 
plus faible que le champ extérieur. 


Pour l'établissement des propriétés magnétiques de différentes substances, il 

faut étudier l’action du champ magnétique sur les charges mobiles dans les molccules 

et atomes de la substance, notamment sur les électrons 

gravitant sur leurs orbites. Les axes de rotation des 

Î électrons peuvent être orientés sous différents angles 

par rapport au champ extérieur. Simplifions le 

raisonnement en remplaçant la rotation w sur chaque 

orbite par deux rotations : &@, par rapport à un axe 

dirigé selon le champ. et w. par rapport à un axe 
perpendiculaire (fig. 111.72). 

Le champ agit sur l'orbite d’axe de rotation «, 
seulement par un moment tournant. Faisant la somnie 
de ces moments relatifs à toutes les orbites électroni- 
ques du corps considéré, on peut trouver le moment 
résultant qui agit sur le corps. Si le corps n'est pas 
magnétisé et s’il n’y a aucun ordre dans les orienta- 
tions des orbites électroniques, ce moment résultant 
est nul. Pour un corps magnetisé, possédant un certain 
ordre dans la disposition des orbites électroniques, le 
Fig. III. 72. moment tournant n’est pas nul. 
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Voyons à présent quelle est l'action du champ magnétique sur la rotation de 
l'électron dans un plan perpendiculaire au champ. Supposons que, dans un champ mag- 
nétique uniforme, l’électron tourne autour d’une charge qg sur un cercle de rayon r 


avec la vitesse w,. La force coulombienne Fc=k a est une force centripète, et en 
l'absence de champ : 


mo? eg. 4 eq 
_ —=k5;z * Uo = Ro re (3.87) 
Le moment magnétique de l'orbite est, d'après (3.28). 
l 
Po €Vor- (3.88) 


Dans un champ B, l'électron est sollicité par une force de Lorentz de grandeur F,= 
—=evB, ; le plan de l'orbite Ctant perpendiculaire à B,, la force de Lorentz sera, en 
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Fig. III. 73. 


fonction du sens de la rotation du mouvement sur son orbite, ou bien dirigée vers l’axe 
(orbite « a », fig. 111.73), ou bien encore dans le sens opposé à l’axe de rotation (orbite 
«b »). Il faudra alors écrire au lieu de (3.87) et (3.88) : 

mu? eq 


l 
——=ko z+evBi pr-eur. (3.89) 


Par conséquent, la vitesse uv, de l’électron sur son orbite dans un champ doit être dif- 
férente de la vitesse u en dehors d'un champ. Trouvons la différence de ces vitesses 
à partir de (3.89) et (3.87) : - 


2 
mu? mu, euBor 2 
erB 
& 2o(v—tvo), v—0mz& +2. 
( 0) 0 9m 


La variation du moment magnétique de l'orbite est : 


] er? 
AP=P—Po= y er (U—v0) & T— 


— Bo- 
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Montrons que, quel que soit le sens de rotation de l'électron, le vecteur Ap est 
dirigé contre le champ extérieur. Pour l'orbite € a » les forces F,- et F, sont dirigées en 
sens contraires, et la vitesse de l'électron dans un champ doit être plus petite qu’en 
dehors d'un champ, c'est-à-dire que v<w, et donc p<p,, Ap est dirigé contre p, par 
conséquent contre Æ. Pour l'orbite € b » la force F, est dirigée vers l’axe de rotation, 
donc vu est plus grand que v,. ce qui entraîne p>p, ; Ap est dirigé dans le même sens 
que p, c'est-à-dire de nouveau contre le champ B,. Ainsi, sous forme vectorielle, pour 
chaque orbite, la variation du moment magnétique est égale à : 


e2r= 
4m 


Supposons que le moment magnétique résultant des orbites électroniques de 
chaque atome ou molécule de substance soit nul en l’absence de champ. Cela est pos- 
sible si l’on a dans les atomes des orbites décrites en sens inverses par les électrons, 
c'est-à-dire des orbites de type € a » et « b ». Comme on l’a montré plus haut, introdui- 
sant une substance quelconque dans un champ magnétique, chaque orbite, indépen- 
damment du sens du mouvement de l’électron (c'est-à-dire indépendamment de l'ori- 
entation de son moment magnétique p par rapport à 8) acquiert un moment magnéti- 
que induit Ap toujours opposé au champ. Ainsi, la substance se trouve magnétisée. 

aque unite de volume de la substance, contenant N orbites, acquiert un moment 
magnétique induit égal à : 
N 
, ei 
= Ÿ AP; = NAPmoy= —N = roy Bo: (3.91) 


i=1 
L'apparition de moments magnétiques induits Ap; et de vecteurs aimantations 
1=ZAp; dirigés contre le champ extérieur est appelée effet diamagnétique ; il explique 


les propriétés diamagnétiques de la substance. Comme /= 4H, Po=uofi, la suscepti- 
bilité diamagnétique de la substance est égale à : 


2,2 
ê l moy 
4m 


X = —N Lo- (3.92) 


Si la substance est placée dans un champ magnétique non uniforme, chaque orbite 
(équivalente à un contour parcouru par un courant, cf. $ 20) est sollicitée par une cer- 
taine force. L’orbite « a » est telle que pftB, et donc est attirée dans le champ avec une 


force f, = (— ap): on a pour l'orbite «b » pf{B et elle est repoussée par le champ 
avec une force f; — D (p + Ap). Comme f, > f, tout couple de deux orbites identiques 


décrites en sens inverse est sollicité par une force Af — eh = -24p dirigée 


Aans le sens de la décroissance du champ. Ainsi, l’effet diamagnétique donne naissan- 
ce à des forces qui expulsent le corps du champ magnétique non uniforme. S'il y a 
dans la substance plus d’orbites de type « a » que de type « b », la résultante des forces 
f. est plus grande que la résultante des forces f. et la substance est attirée dans le 
champ magnétique, c'est-à-dire qu’elle est paramagnétique. Néanmoins, l'effet dia- 
magnétique se retrouve également chez les corps paramagnétiques (puisque des Ap 
apparaissent pour toutes les orbites) ; il s'exprime par un certain affaiblissement de la 
force attirant le corps paramagnétique dans le champ. 

Pour introduire un corps diamagnétique dans un champ magnétique il faut effec- 
tuer un certain travail contre la force répulsive. Ce travail est effectué par la force 
électromotrice induite dans n'importe quel contour, ici dans les orbites électroniques 
pendant leur mouvement dans le champ magnétique non uniforme. Pour l'orbite élec- 


tronique la f.6.m. d’induction est aussi E;,4= — Es dO étant la variation du flux 


d 
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du vecteur B à travers la surface de l'orbite. Ces f.6.m. augmentent l'énergie cinéti- 
que des électrons sur les orbites « b » et diminuent celle des électrons sur les orbites 
«a». Si le corps diamagnétique est immobile et se trouve, par exemple, à l'intérieur 
d’une bobine branchée sur une source, le travail d’aimantation diamagnétique est ef- 
fectué par la source créant le champ magnétique. 


Ainsi : 

1) le diamagnétisme est une propriété inhérente à tous les corps, 
puisqu'il résulte de l’action d’un champ magnétique extérieur sur 
les orbites électroniques dans les atomes et les molécules ; 

2) les variations des vitesses des électrons sur leurs orbites don- 
nent naissance à un champ magnétique dirigé contre le champ exté- 
rieur et qui l’affaiblit (loi de Lenz) ; ainsi, chaque substance s’op- 
pose à la pénétration du champ magnétique dans son volume ; 

3) l’effet diamagnétique n’est pas lié à un ordre dans la disposi- 
tion des orbites électroniques, donc la susceptibilité diamagnétique 
x ne dépend pas de la température ; 

4) une substance est diamagnétique si seulement ses atomes et 
molécules ne possèdent pas de moment magnétique propre ; alors 
l’effet diamagnetique est la seule réaction de la substance contre l’ac- 
tion du champ magnétique extérieur. Dans les substances paramagné- 
tiques et diamagnétiques, la magnétisation résultant de la disposi- 
tion ordonnée des aimants élémentaires (des électrons, atomes, etc.) 
est bien plus importante que l'effet diamagnétique. 

Les substances dont les atomes et molécules ont en l’absence d’un 
champ extérieur un certain moment magnétique p (par exemple s'ils 
contiennent un nombre impair d'électrons) jouissent de propriétes 
paramagnétiques. L’agitation thermique crée un désordre dans les 
orientations de leurs moments magnétiques. Aussi, en l’absence de 
champ extérieur la projection de la résultante des vecteurs p sur 
toute direction dans la substance est nulle. Dans un champ la résul- 
tante des projections p sur la direction du champ n'est pas nulle et 
le corps se magnétise. L’aimantation 7 (le moment magnétique ré- 
sultant de l’unité de volume de substance) dans notre cas dépend non 
seulement du champ extérieur, B,, mais encore de la température. Aux 
très basses températures, lorsque l’effet de désorientation de l’agita- 
tion thermique est très faible, on observe une saturation magnéti- 
que, c'est-à-dire que tous les moments magnétiques élémentaires p 
sont orientés suivant le champ et l’intensification du champ extérieur 
n'accentue pas la magnétisation. Lorsqu'on élève la température, 
c'est seulement dans des champs magnétiques très intenses qu’on 
obtient une telle saturation. Dans des champs faibles et aux hautes 
températures la susceptibilité magnétique spécifique des substances 
PS eee tiques est en raison inverse de la température (loi de 

urie) : 


C . 
1=+ (3.93) 
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C étant une constante égale à ue (N est le nombre de molécules dans 


l'unité de volume, À la constante de Boltzmann). 

Dans les substances ferromagnétiques la magnétisation n’est pas 
due à l'orientation des orbites électroniques suivant le champ, mais 
à l'orientation du moment magnétique propre (du spin) 2, des élec- 
trons. Dans les expériences de À. Einstein et de-Haas, un petit barreau 
ferromagnétique suspendu à un fil de quartz était placé dans un sv- 
lénoïde parcouru par un courant alter- 
natif (fig. III. 74). Lors de l’inversion 
de l’aimantation le barreau se tournait 
tantôt dans un sens, tantôt dans 
l’autre. Cette rotation s'explique par 
le fait que l'axe de rotation de cha- 


échantillon 
ferromagnetique 


es que électron lors de l’inversion de 
l’aimantation varie de 180°, et le mo- 
arced MEror ment cinétique (moment de la quantité 
e . e 
souree er T ee £chelle de mouvement) varie de+p,;, à—p.;,, 
7 » c'est-à-dire de 2p,,,. Comme il y a 


sé dans le barreau une multitude d'’élec- 


trons participant à ces retournements, 

Fig. LIT. 74. la variation résultante de leurs mo- 

ments magnétiques est égale à Z2p, et 

celle des moments cinétiques à 22p,.. La mesure de ces quantités 

a montre que le rapport p/p,,, correspond non pas à l'orbite élec- 

tronique (cf. formule 3.28), mais qu'il est deux fois plus grand, 
c’est-à-dire correspond au spin de l’électron. 

Dans leurs expériences, A. Ioffé et P. Kapitza utilisaient les pro- 
priétés des ferromagnétiques à la température, dite point de Curie, à 
laquelle ils perdent brusquement leurs propriétés ferromagnétiques et 
deviennent des substances paramagnétiques. Un barreau aimanté était 
rapidement porté à cette température et lors de la désaimantation le 
moment cinétique résultant des vecteurs ordonnés Zp,,, variait de 
plp.: jusqu'à zéro. En vertu de la loi de conservation du moment 
cinétique, une rotation était imprimée au barreau. Les mesures ont 


confirmé que le rapport D correspond au spin de l'électron. 


Divers atomes, du fer par exemple, ne possèdent pas de propriétés ferromagnéti- 
ques ; ces propriétés sont seulement observées chez les cristaux des substances ferro- 
magnétiques en dessous du point de Curie. Les mesures ont montré que le travail 
dépensé pour magnétiser un cristal diffère selon la direction ; il existe des directions 
dans lesquelles ce travail a des valeurs minima (l’anisotropie d’un cristal de ferro- 
magnétique est évaluée par la différence des travaux de magnétisation dans différen- 
tes directions), un monocristal de cobalt a un axe de moindre magnétisation, celui du 
fer trois, du nickel quatre. Chaque cristal possède un grand nombre de régions magné- 
tisées jusqu'à saturation dans une des directions de moindre magnétisation. Ces ré- 
gions de magnétisation spontanée sont dites des domaines. Une orientation déterminée 
des vecteurs p, dans les limites de chaque domaine est due à des forces particulières. 
Dans deux domaines voisins les vecteurs des moments magnétiques p, sont différem- 
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ment orientés (antiparallèlement ou sous d’autres angles suivant l’anisotropie du cris- 
tal). Les domaines sont séparés par des fines couches dans lesquelles l'orientation des 
vecteurs p, varie d’une manière continue de l’orientation de la magnétisation dans 
un domaine à celle de la magnétisation dans le domaine voisin. Le moment magnéti- 
que résultant de tous les domaines en l’absence de champ est nul, ce qui correspond à 
l'état stable du cristal (au minimum de son énergie). 

Lorsqu'on superpose un champ magnétique extérieur, les électrons sont sollicités 
par des moments mécaniques qui les orientent suivant le champ. Au fur et à mesure 
que l'intensité du champ extérieur augmente, on observe d’abord une légère rotation 
des vecteurs p, dans les couches entre les domaines. Ceci conduit à la croissance de ceux 
des domaines dont l'angle entre la direction de la magnétisation et celle du champ ex- 
térieur était petit aux dépens des domaines voisins pour lesquels cet angle est grand. 
Par conséquent, il y a destruction progressive de cette structure de domaines et, en 
définitive, le cristal est magnétisé dans une seule direction ; c'est celle des directions 
de moindre magnétisation formant dans le cas donné l'angle minimum avec la direc- 
tion du champ. Continuant à faire croître le champ extérieur, l'aimantation résultante 

= € p, tourne (c’est-à-dire que tous les p, tournent simultanément) jusqu’à la coïnci- 
dence avet la direction du champ extérieur. Lors du processus inverse, au fur et à me- 
sure que le champ extérieur s'affaiblit, il y a d’abord rotation du vecteur 7 jusqu’à 
la direction voisine de moindre magnètisation dans le cristal, puis décomposition de 
tout le volume du cristal en domaines, c’est-à-dire que le cristal passe à un état plus 
stable. 

L'étude de la magnétisation en fonction de la température a conduit à l'image 
suivante. Au zéro absolu, dans chaque domaine, tous les vecteurs des spins sont 
orientés selon tel ou tel axe de moindre magnétisation (un tel état est dit e absolument 
saturé »). Lorsque la température croît, par suite de l’agitation thermique, certains 
électrons passent à l’état antiparallèle, c'est-à-dire que leur vecteur moment magnéti- 
que p, se dirige contre la direction de la magnétisation du domaine, et la magnétisa- 
tion générale de chaque domaine diminue quelque peu. Le nombre des électrons de ce 
genre croît avec la température, notamment au voisinage du point de Curie, pour le- 
quel les nombres de spins parallèles et antiparallèles sont égaux, et la magnétisation 
spontanée du domaine disparaît. Au-dessus du point de Curie T,.. alors que la matière 
ferromagnétique devient paramagnétique, la susceptibilité magnétique dépend de la 
température absolue en vertu de la formule (loi de Curie et Weiss) : 

C 
X T _— T, , (3.94) 
C'étant une constante (pour la substance donnée). Pour des températures TT, cette 
dépendance a une allure complexe. Pour le fer T_.—768° C, pour le nickel T .—358° C, 
pour le cobalt T,.—1120° C. 


Enumérons les principales propriétés des ferromagnétiques : 

1) les ferromagnétiques s’aimantent (à l’encontre des paramagné- 
tiques) jusqu’à la saturation déjà dans des champs faibles ; 

2) la perméabilité u et la susceptibilité x magnétiques (et donc 
les vecteurs B et 7) dépendent du champ magnétisant extérieur 
(fig. III. 75) ; - 

3) l’état d'aimantation des ferromagnétiques subsiste après la dis- 
parition du champ magnétisant extérieur (aimantation rémanente, 
aimants permanents) ; 

4) les dimensions des ferromagnétiques varient en même temps 
que leur degré d’aimantation ; c’est le phénomène de magnétostric- 
tion. La variation relative de la longueur du corps dans la direction 
du champ extérieur est proportionnelle au carré de l’aimantation : 
AI 


. | : TT = al? (3.95) 
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Fig. III. 75. 


La magnétostriction (ainsi que l’électrostriction) est utilisée pour 
l'obtention et la mesure des ultra-sons ; 

5) hystérésis magnétique : la dépendance entre B et A pendant 
l'aimantation est représentée par les arcs de courbe 1 — 2 et 4— 5 
sur la fig. III. 76, et pendant la désaimantation par les courbes dis- 
tinctes 2 — 3 — 4 et 5 — 6 — 1. Le pointillé 0 — 2 représente l’ai- 
mantation du corps à partir de son état initial B—0, alors que le 
corps n'était pas encore aimanté avant son introduction dans le champ 
magnétique. En faisant croître le champ extérieur de Æ—0 à une 
certaine valeur, on porte l’aimantation du corps jusqu'à la valeur 
représentée par le point 2. Faisant décroître H (pour désaimanter), 
l'induction B décroit selon la courbe 2 — 3 et, lorsque À —0, on note 
une aimantation rémanente représentée par le segment 0 — 3. Pour 
désaimanter le corps, il faut appliquer un champ magnétique de sens 
inverse de valeur /, représentée par le segment 0 — 4; cette valeur 
du champ est appelée champ coercitif et caractérise les propriétés 
magnétiques de la matière. Lorsqu'on continue à faire croître le 
champ dans le sens inverse, l’aimantation évolue selon l’arc 4 — 5. 
L'arc à — 6 — 1 correspond de nouveau à la désaimantation. Par 
conséquent, quand on aimante une seconde fois dans le sens positif 
l'aimantation ne passe plus par la courbe 0 — 2 mais par la courbe 
1 — 2. Puis le phénomène évolue suivant la courbe fermée représentée 

sur la fig. III. 76 par un trait 

8 plein (cycle d’hystérésis). 
L’aire délimitée par le cycle 
_ d’hystérésis à l'échelle du dessin 
représente le travail dépensé par 
le champ extérieur pendant un 
g cycle complet pour vaincre les for- 
ces de frottement s'opposant à la 
variation de l'orientation des « do- 
maines d’aimantation »; ce tra- 
vail est dissipé en chaleur. Il est 
sp évident que pour réduire les per- 
tes d’aimantation, par exemple 
Fig. I11. 76. dans le noyau d’un transforma- 
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teur, il faudra utiliser des ferromagnétiques €« doux » (fig. IIT. 76, b) 
exigeant peu de travail d’aimantation. Par contre, on emploie pour la 
fabrication des aimants permanents des ferromagnétiques « durs » ayant 
une grande valeur du champ coercitif. 

A part l’état ferromagnétique, il existe des états dits an/iferro- 
magnétiques et ferrites (ou ferrimagnétiques). La disposition schèma- 
tique des moments spinoriels dans les cellules magnétiques élémen- 
taires de ces matières aux très basses températures (T<£T,) est re- 
présentée sur la fig. III. 77. Pour tous ces états, caractéristique est 
l'orientation régulière des moments magnétiques spinoriels des atomes, 


Foranagrilique  Anéiferromagrétique 


HE TT Li 


Fig. 111. 77. 


molécules ou ions de la matière donnée dans les cellules de son ré- 
seau cristallin. Chez les ferromagnetiques les moments spinoriels 
des atomes dans chaque cellule élémentaire du cristal sont dirigés 
dans le même sens et créent une certaine magnétisation de cette 
cellule. Une telle magnétisation n’a pas lieu chez les antiferroma- 
gnétiques, car les moments spinoriels d’atomes voisins sont égaux en 
grandeur et de sens opposés. Chez les ferrites l’orientation des moments 
spinoriels est la même que pour les antiferromagnétiques, mais les 
moments magnétiques d’atomes voisins, différemment orientés ne se 
compensent pas. 

Aux antiferromagnétiques se rapportent MnO, FeO, FeCl: CoO, 
etc. ; leur susceptibilité magnétique croît d’abord avec la tempé- 
rature, atteint un maximum au point de Curie, puis décroît. Les 
ferrites ont pour formule générale M-0-Fe:O,., M étant l’ion du métal 
bivalent (ferrites au cuivre, nickel, manganèse, etc.) Elles possèdent 
une haute susceptibilité et une haute perméabilité magnétiques 
(4 atteint 6000), un faible champ coercitif ; les pertes en aimantation 
sont faibles et leurs résistivités très élevées (jusqu’à 10* cm -m) grâce 
à quoi ils sont très usités en radio-électricité (les pertes dues aux cou- 
rants de Foucault dans les ferrites placés dans des champs électro- 
magnétiques de haute fréquence sont faibles). Les noyaux en ferrites 
sont utilisés dans les calculatrices électroniques, dans les appareils 
de radar, téléphoniques, électroacoustiques, etc. Le point de Curie 
des différentes ferrites utilisées va de 300 à 600° C. 


$ 26. Champ magnétique dans les corps ferromagnétiques 
de diverses formes ; force magnétomotrice et réluctance 


Considérons un enroulement constitué de n spires sur un noyau 
magnétique, et soit / le courant dans cet enroulement. Le champ magné- 
tique en chaque point du noyau est constitué du champ magnétique 
H(x, y, 2) du courant et du champ magnétique propre du noyau 
aimanté H'(x, y, 2). Le champ du noyau est déterminé par le moment 
magnétique de l'unité de volume, c'est-à-dire par le vecteur aiman- 
tation / —H”, qui doit être connu dans toutes les parties de son vo- 
lume. Toutefois, en un point quelconque du noyau, ce vecteur ne 


Fig. III. 78. 


peut être calculé en fonction de la seule valeur du champ magnéti- 
sant H(x, y, 2) en ce point ; la relation (3.85) 


[=%;H 


ne convient que si le champ magnétisant est uniforme et complè- 
tement rempli par la substance donnée. Il résulterait, par exemple, 
de cette formule que l’aimantation / d'un noyau toroïdal (fig. [[1.78,b) 
devrait être très grande dans la bobine (où # est grand) et très petite 
dans les régions du noyau situées hors de la bobine (où H est petit) : 
en réalité, le tore tout entier est uniformément aimanté. L’expli- 
cation en est que les parties aimantées du noyau (à l’intérieur de la 
bobine) aimantent par leur champ A” (bien plus intense que le champ 
de la bobine) les autres parties du noyau situées hors de la bobine : 
l'aimantation se transmet à l’intérieur du noyau d'une région à 
l’autre et il se trouve tout entier aimanté. Etant donné que les aimants 
élémentaires (atomes, molécules, domaines) s'orientent à cause de 
leur interaction, les lignes de force du champ propre qui se forme 
dans le noyau (auxquelles sont tangents les vecteurs Z et H”) sont 
entièrement contenues dans le noyau dont elles prennent la forme (des 
circonférences pour le tore). 
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Si, comme l'indique la fig. 111.78,a le noyau tout entier se trou- 
ve dans le champ magnétique uniforme # d’un solénoïde parcouru 
par un courant, on peut écrire pour tout point du noyau : 


H'=1=%H; B=u(H+H)=n(H+1)=pouH. (3.96) 


Mais si, comme l'indique la fig. 111.78,b, seule une partie du 
noyau se trouve dans le solénoïde, la formule (3. 96) ne convient que 
pour cette partie. Toutefois, dans ce cas aussi le champ magnétisant 
de la bobine (appliqué seulement à une partie du noyau) détermine 
virtuellement l’aimantation du noyau tout entier, c’est-à-dire qu’on 
peut admettre que le champ de la bobine s'exerce dans tout le noyau. 
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Fig. 111. 79. 


Pour que la formule (3.96) s'applique dans tous les cas, on pose 
que dans tout le volume du noyau le champ magnétisant est 


B B 
H Bof — Lo I. (3.97) 
Dans la partie du noyau comprise dans la bobine, le champ calculé 
d’après cette formule est égal au champ de la bobine. 

Si un entrefer /, a été pratiqué dans le tore (fig. III. 78, c), l’aiman- 
tation du noyau n'est plus partout la même. Si l’entrefer est très 
petit, l’un des bouts (pôle) du noyau exerce une action orientatrice 
sur les aimants élémentaires du bout en regard (le deuxième pôle) 
et l’aimantation aux pôles diffère peu de l’aimantation des autres 
parties du noyau. Lorsque l’entrefer s’élargit, l'interaction des pôles 
s'affaiblit et l'orientation des aimants élémentaires en ces régions 
du noyau est moins ordonnée ; le moment magnétique de l'unité 
de volume de substance (c’est-à-dire l’aimantation /) est plus faible 
aux pôles du noyau que dans la bobine. Cette circonstance est illustrée 
graphiquement par le fait que les lignes de force du champ résultant, 
c’est-à-dire des lignes d’induction B=—u,(H+1) sortent du noyau 
par sa surface latérale (fig. [I1. 79). En outre, les pôles exercent 
en retour une influence sur l’aimantation du noyau tout entier. En 
l'absence d’entrefer, tous les aimants élémentaires de la matière 
sont régulièrement orientés (à l’état de saturation) tangentiellement 


aux lignes de force du vecteur B du champ magnétique interne. Lors- 
qu'on a un entrefer, une certaine altération de l'orientation ordonnée 
aux pôles affaiblit l’action orientatrice du champ interne dans le 
noyau tout entier ; aussi l’aimantation totale du noyau diminue-t-elle 
lorsque l’entrefer entre les pôles augmente. 

Ainsi donc, l’aimantation du noyau dépend non seulement du 
champ # et des propriétés magnétiques de la substance (u, %), mais 
encore de la forme et des dimensions du corps placé dans le champ 
magnétique (boule, tore fermé ou avec entrefer, noyau droit ou en 
fer à cheval, etc.). Alors les pôles du corps aimanté ont une action 
affaiblissante (de même que dans le cas de l’entrefer dans un tore). 
Aussi écrit-on le lien entre le champ Æ et l’aimantation du corps /, 
au lieu de (3.97) sous la forme : 


H= (1 —N)1, (3.98) 
B=u[H+(—N)f] (3.99) 


La quantité N est appelée facteur de désaimantation du corps donné ; 
pour une boule W —1/3, pour un cylindre aimanté perpendiculaire- 
ment à l'axe N—1/2, pour une tige longue axialement aimantée 
N &9. On a représenté sur la fig. II1. 80 la courbe de 7 en fonction 
de FH : (a) poùr une tige fine longue, (b) pour 
un barreau épais et court. 

Calculons le champ magnétique dans 
un noyau ayant un entrefer, en supposant 
le noyau homogène, annulaire de section 
constante S, l’entrefer {, suffisamment petit 
pour que N&O (fig. III, 78, c). Pour pou- 
voir appliquer la loi du courant total (3.6), 
choisissons en tant que courbe d'intégration 
L une ligne de force fermée du champ H. 
Si l'est la longueur de cette courbe dans 

le noyau, la circulation du vecteur H s'écrit 
Ÿ Ha —<HI+H,ls, H, étant le champ dans l’entrefer. Cet entre- 
fer étant très petit, l'induction B du champ total est presque 
la même dans le noyau et dans l’entrefer, donc B&B, et 


H,= Bo LB : à l’intérieur du noyau H =. Lecontour L embrasse 
Ho Ho Hott 


Fig. 111. 80. 


n spires parcourues par le courant 7, donc 
PHdi=In; Hi+Hil=In. 
Remplaçant A et FH, par l'induction du champ, il vient 
B 2" où =" , (3.100) 


l_, lo 1, lo. 
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D=—BS étant le flux d'induction magnétique à travers la section 
du noyau, ainsi que dans l’entrefer, puisqu'on néglige le champ 
magnétique en dehors de l’entrefer. 

La quantité In=&,, est appelée force magnétomotrice et se me- 
sure en ampères-tours. La quantité l/WuS =R,, est appelée réluctance 
d'un corps homogène de longueur {, section S ‘et perméabilité magné-. 
tique relative un; elle se mesure en 
lihenry ou en l/cm-s. Si le noyau est 
constitué de plusieurs tronçons de dif- 
férentes /, S et u, alors 


De. ER =Ri +R... (8.101) 


Si le noyau est refermè par plusieurs 
corps, comme, par exemple, sur la fig. 
III.81, pour chaque corps de fermeture 
on peut choisir un contour différent et 
on a 6, —=PDiRis=DoRams On peut 
affirmer que le flux magnétique total Fig. III. 81. 
D—d,-+®. excité par la force magné- 
tomotrice &,—=/n d’une bobine et qui est dérivé dans les dif- 
férentes branches « associées en parallèle» est en raison inverse 
de la réluctance : 


Di _ Rem 


D RE: (3.102) 


Si l’on a plusieurs circuits magnétiques, on peut écrire, le champ 
magnétique n'étant pas dispersé : D=—®,+®0,+...; substituant 
les valeurs des flux fan les dérivations, il vient : 


= Re Ret= En(ptpte..). (8.108) 


On peut écrire le flux magnétique total ® sous.la forme &,/R,,, R, 
étant la réluctance totale du circuit magnétique dérivé. On a alors 
pour des réluctances « associées en parallèle » : 


1 l l 
RE rRtRt... (3.104) 


Remarquons que les formules déduites ci-dessus pour les systèmes 
magnétiques sont les analogues des formules des contours électri- 
ques ; ceci justifie les appellations des quantités correspondantes. 


Chapitre IV 
OSCILLATIONS ET ONDES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 


$ 27. Circuit oscillant. Oscillations libres et amorties 


On appelle oscillations électromagnétiques dans les circuits des 
changements périodiques de l’intensité du courant (et des grandeurs 
qui lui sont liées), changements dus aux propriétés électriques et 
magnétiques de ces circuits. Considérons un circuit oscillant élec- 
trique, c’est-à-dire un circuit constitué 
d'une inductance L et d’un conden- 
sateur C (fig. 111.82). Soit R la résis- 
tance de ce circuit. Si l’on porte 
les armatures du condensateur à la dif- 
férence de potentiel V, leur commu- 
niquant les charges —+gq, et si l’on 
ferme le circuit par l’intermédiaire 

Fig. III. 82 de K, le condensateur commence à se 

TT décharger à travers l’inductance et, lors- 

que R est petit le courant dans le circuit 

croît très vite. Ce courant variable engendre aux extrémités de la 
bobine une différence de potentiel égale à : 


di 
É utoind = — L dt 


(4.1) 


et de signe contraire à la différence de potentiel entre les armatures. 
Cela signifie qu’il apparaît dans les conducteurs un champ &,,4 
dirigé contre le champ &, créé dans ces conducteurs par le condensa- 
teur. Ceci étant, le courant croît de moins en moins vite, c’est-à-dire 


que . (dont le signe est positif) décroît jusqu’à la décharge complète 


du condensateur. À cet instant le courant dans le circuit est maxi- 
mum. Puis les charges mobiles (électrons) vont s’accumuler dans 
l’autre armature, et il apparaît dans les conducteurs un champ crois- 
sant E, s’opposant au mouvement des charges et faisant décroître 
le courant. Par suite de l’affaiblissement du courant, il apparaît 
une f.é.m. d’autoinduction et un champ induit E;,,, dirigé contre 
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E, et entretenant le courant dans le circuit. La dérivée _ est néga- 
tive jusqu’à ce que le courant dans le circuit s’annule ; puis le con- 
densateur se décharge de nouveau dans l’inductance et le processus 
se répète avec un courant de sens inverse. 

Le courant électrique (son énergie) se propage dans les conduc- 
teurs avec une certaine vitesse finie. Aussi le mouvement des charges 
amorcé aux armatures du condensateur à un certain instant atteint 
la bobine au bout d’un certain temps Af dépendant de la vitesse 
de propagation du courant et de la longueur du conducteur. Cela 
signifie que l'intensité du courant dans le circuit est différente en 
ses différents points. Les variations de la tension entre les armatu- 
res du condensateur sont perçues par l’inductance avec un certain 
retard ; de même, la f.é.m. d’autoinduction excitée dans la bobine 
à un instant donné exerce son action sur le condensateur au bout 
d’un certain laps de temps. Toutefois, si les dimensions du contour 
(la longueur des fils de connexion et de l’enroulement) sont petites 
et si la vitesse de variation du courant n’est pas grande, on peut 
admettre que l'intensité du courant à l'instant donné est la même 
en tous les points du contour. 

On peut alors se servir de la deuxième loi de Kirchhoff pour un 
contour fermé : la somme algébrique de toutes les f.é.m. et des chutes 
de tension est nulle à n’importe quel instant. Cette loi n’est exacte 
que pour des courants d'intensité constante ; si l'intensité du cou- 
rant dans le contour varie, l'application de cette loi conduit à une 
erreur d'autant plus grande que le courant varie plus vite et que les 
dimensions du contour sont plus grandes. 

La f.é.m. d'autoinduction étant de signe opposé à celui de la 
différence de potentiel entre les armatures du condensateur, la loi 
de Kirchhofîf s'écrit : 


V—EinatIR=0; Z+HLÉHIR—0. (4.2) 


Supposons d’abord que la résistance ohmique des conducteurs soit 
négligeable : R&O, et on peut négliger la dissipation de chaleur. 
En outre, supposons qu’il n'y ait en général aucune perte d'énergie 
électrique dans le contour, par exemple dans le diélectrique entre 
les armatures du condensateur lorsqu'il se polarise périodiquement, 
dans le noyau de la bobine lorsque son aimantation varie ; supposons, 
enfin, qu’il n'y ait pas de perte par rayonnement électromagné- 
tique dans l’espace environnant. Supposant le produit ZR négligeable 


par rapport à + et LA, on peut recopier la formule (4.2) sous la 


dt” 
forme 
__dg . di _ dÿg\. 
( — dt ? TR): 
d3q I 


am — LC g. (4.3) 
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Cette équation, lorsque L et C sont constants, est analogue à la 
relation entre l’accélération d’un corps oscillant et son élongation 
x à partir de la position d’équilibre lorsque les oscillations sont har- 
moniques : 


LE = px 
CTES ° 


Résolvant l’équation différentielle (4.3), on trouve la loi de la 


variation des charges sur les armatures du condensateur : 
q = Qo Sin @f, (4.4) 


Ja pulsation et la période des oscillations étant : 
1 22 
07: T===2aV IC. (4.5) 


L’intensité du courant dans le circuit, la différence de potentiel 
V et le champ électrique E entre les armatures du condensateur, le 
champ magnétique F dans la bobine varient également selon la loi 
harmonique : 


1= = quo cos wt = 1, cos uw! ; 
V= = sin ot =V, sin ot ; 
E= =Esinot ; H = TT = H, cos ut. 


Par conséquent, en l’absence de résistance ohmique et d’autres pertes 
d'énergie, les oscillations électromagnétiques dans le circuit sont 
harmoniques et leur période ne dépend que des paramètres du circuit 
L et C. Alors l'énergie des oscillations du circuit, qui est égale à la 
somme de l’énergie du champ électrique du condensateur et de l’éner- 
gie du champ magnétique de la bobine : 


v2 I 
W=R+S (4.6) 


ne varie pas avec le temps. Les oscillations dans le circuit, telles 
les oscillations dans les systèmes mécaniques, signifient que l’énergie 
passe périodiquement d’une forme à l’autre. 

Si l’on ne peut faire abstraction de la résistance ohmique R, 
on devra résoudre l'équation (4.2), que nous recopierons sous la forme 


d?q R dq D = 


Plus R est petit, moins il se perd d'énergie oscillatoire pendant une 
période, et plus les oscillations s’apparentent à des oscillations har- 
moniques, moins les équations (4.7) et (4.3) diffèrent l’une de l’autre. 
Par contre, si R est très grand, il se peut que même en moins d’une 
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période toute l'énergie W se dissipe en chaleur et il n’y a pas, propre- 
ment dit, d’oscillations. 

. Notons que dans l'équation (4.7) il aurait fallu tenir compte en 
même temps que de la dissipation d'énergie dans la résistance ohmi- 
que du rayonnement d'énergie électromagnétique par le circuit dans 
l'espace environnant ; cependant, pour les circuits dont les champs 
électrique et magnétique sont localisés dans un volume très petit, 
ce rayonnement est très faible. En outre, on doit tenir compte des 
pertes dans le diélectrique du condensateur et dans le noyau de la 
bobine. Nous supposerons que ces pertes n'existent pas ou qu'elles 
sont extrêmement faibles. 


Supposons que les paramètres du circuit R, L et C restent constants pendant les 
oscillations (R pourrait, par exemple, varier par suite de l’échauffement des conduc- 
teurs traversés par le courant). Alors la période d’oscillation, le coefficient et le décré- 
ment logarithmique de l’amortissement (voir $ 21, chap. V, partie 1) sont aussi cons- 
tants et la charge des armatures du condensateur varie selon la loi 


qæ qe t sinot. (4.8) 


Résolvant l'équation (4.7) en même temps que (4.8), on obtient les valeurs suivantes 
pour le coefficient d'amortissement 6, la pulsation et la période des oscillations 


_R, TUPRY, pm 27 | 
=; v= L (+); Te 1 R = (4.9) 
x-(æ) 


Par conséquent, la présence d’une résistance ohmique augmente la période des oscilla- 


. la période des oscillations devient 


. 1 _R? , 4L 
tions dans le circuit. Lorsque LCA? R?= & 


infinie ; lorsque R3 > L , on n'a plus d'oscillations, mais décharge apériodique, 


c'est-à-dire décharge progressive (sans oscillations) du condensateur à travers la 
bobine. Lorsque R—0 la période des oscillations approche de la valeur (4.5). 


Dans le circuit oscillant examiné ci-dessus on supposait que toute 
la capacité C du système était concentrée dans le condensateur et 
toute l’inductance L dans la bobine ; la capacité et l’inductance 
des fils de connexion, ainsi que la capacité de l’enroulement de la 
bobine étaient négligées ; ceci étant, la pulsation des oscillations 
propres est déterminée par la formule 

I 
2 
G) LC . 

Pour que les fréquences des oscillations propres soient grandes, 
il faut prendre un circuit avec de petites valeurs de C et L ; alors 
la capacité et l’inductance des fils de connexion peuvent être nota- 
bles. Lorsqueles fréquences sont très grandes, l’utilité des conden- 
sateurs et des bobines disparaît, étant donné que la capacité et l’in- 
ductance des fils sont alors suffisantes. Ainsi, les systèmes constitués 
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de deux ftls rectilignes (fig. 111.83) sont des circuits électriques 
oscillant avec une grande fréquence propre (en fonction de la lon- 
gueur des fils). Si l’on charge les fils par des charges de signes con- 
traires et si on les met en contact, les charges commencent à se mou- 
voir dans le système c’est-à-dire qu’il apparaît un courant électrique 
et un champ magnétique lié à ce courant. Etant donné que les conduc- 
teurs sont inductifs, il s’y crée également une f.é.m. d’induction. 


—, LRONN 
SE TRE 


Fig. 111. 83. 


Il y a dans le circuit des oscillations électromagnétiques, c’est-à- 
dire transformation périodique de l'énergie électrique du champ 
entre les conducteurs en énergie du champ magnétique autour des 
conducteurs. 

Notons que de tels circuits ouverés, dont les champs électrique 
et magnétique occupent un grand volume de l’espace, rayonnent 
bien plus d'énergie que les circuits fermés, dont les champs sont 
localisés dans les volumes très restreints à l’intérieur des condensa- 
teurs et des bobines. 


$ 28. Oscillations forcées, résonance électrique 


Si l'on agit sur un circuit oscillant avec une f.é.m. périodique 
extérieure, on peut entretenir dans le circuit des oscillations élec- 
. tromagnétiques forcées. On peut appliquer la f.é.m. extérieure pério- 
dique de différentes manières, par exemple en couplant inductivement 
le curcuit avec une source de f.é.m. ou bien encore en branchant 
directement une source de courant sur le circuit (fig. III. 84, c, b, 
et oc). 


L d R R 
es L CL CL [ SE 
1 
q à J c) Ju 


Fig. III. 64. 
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Considérons les oscillations dans le circuit représenté sur la 
fig. III. 84, b. Supposons que la f.6.m. extérieure varie avec le temps 
selon une loi sinusoïdale. 


6 =) sin é. (4.10) 


La source de courant branchée sur le circuit effectue un travail 
positif et donc augmente l'énergie du circuit seulement dans le cas 
où le courant dans le circuit passe dans le sens du champ électrique 
E produit par cette source. Par contre, la f.6.m. extérieure effectue 
un travail négatif et réduit l'énergie du circuit lorsque le courant 
passe dans le sens contraire à Æ. Si en présence d’une f.é.m. exté- 
rieure il s'établit dans un circuit résistant des oscillations non amor- 
ties, cela signifie que le travail résultant de la source extérieure 
pendant une période d'oscillation est positif et exactement égal à 
l'énergie dissipée dans ce circuit pendant ce même laps de temps 
(l'apport d'énergie extérieure étant continu ainsi que sa dissipation 
sous différentes formes). 

Trouvons l’amplitude, la fréquence et la phase du courant lors 
d’oscillations forcées dans un circuit, de paramètres L, C et R in- 
variables, sous l’action d’une f.é.m. extérieure (4.10). Si la fréquence 
des oscillations n'est pas grande et si les conducteurs ne sont pas 
longs, on peut admettre que l’intensité du courant est la même à 
chaque instant dans toute section, et on peut appliquer la deuxième 
loi de Kirchhoff pour les circuits fermés : la somme des chutes de 
tension dans le circuit /ZR+V est égale à la somme des f.6.m. agissant 
dans ce circuit : 


IREV=E + Ein LHIR+LTE = Esinot. (4.1) 


Cette équation doit être observée à fout instant; par conséquent, 
si la f.é.m. extérieure varie conformément à une certaine loi, pour 
que la relation écrite soit respectée, il faut que /, V et 6,4 varient en 
même temps. Cela signifie que les variations de [, V et Eu doivent 
avoir lieu avec {a même pulsation que la f.é.m. ; toutefois la phase 
des oscillations de ces quantités peut être différente de celle de 6. 

Dérivons (4.11) ; on obtient equation différentielle du courant ; 


d‘I R dl 4 
TTL ad FA = = © COS wf. (4.12) 


En régime permanent des oscillations, cette équation a pour solution 
[= 1, sin (of —œ). (4.13) 


Le calcul conduit aux valeurs suivantes de l’amplitude du courant 
et du déphasage entre le courant et la f.é.m. extérieure 


8 Lo—-—— 
[= 0 — ; tg p = R . (4.14) 


R+ (lon) 
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Par conséquent, l'amplitude du courant dans le circuit dépend de 
R et du rapport entre L, C et w. Lorsque R est constant, le courant 
est maximum quané 


I 6 
Lo = ou = Alors 1, =. tg p=0; p=0. (4.15) 
Dans ce cas le courant varie en phase (p=—0) avec la f.é.m. exterieure, 
et le travail de cette f.é.m. est positif pendant toute la période des 
oscillations (lorsque 0 la f.é.m. extérieure effectue un travail 
négatif pendant une partie de la période, $& et J ont des signes diffé- 


= signifie que la fréquence de la force exté- 
rieure est égale à la fréquence des oscillations propres (4.5). Alors 
l'énergie fournie par la source extérieure au circuit pendant une 
période d’oscillation est maximum, c’est-à-dire que la puissance 
utile fournie par la source est maximum. L’accumulation d’énergie 
dans le circuit, et donc l’augmentation de l’intensite du courant, 
a lieu jusqu’à ce que la somme des pertes en chaleur /°R pendant une 
période soit égale à l’afflux d'énergie fournie par la source extérieure 
pendant ce même laps de temps. I] est évident que pour R petit il 
faudra à cet effet de grands courants, ce qui explique les grandes 
valeurs de l’amplitude du courant 7 lorsque les résistances R sont 
petites, ces valeurs de /, étant définies par la relation 1 = . 

L'égalité de la fréquence de la f.é.m. extérieure et de celle des 
oscillations propres du circuit est la condition de résonance électri- 
que. Alors non seulement l’amplitude du courant, mais encore celles 
de toutes les grandeurs électriques et magnétiques variant pendant 
les oscillations atteignent leurs valeurs maxima. Notons qu’à la ré- 
sonance (w—1/V LC) la quantité Lw est égale à 1/Co et l'amplitude 
de la chute de tension dans le condensateur est égale à l’amplitude 
de la tension aux bornes de la bobine : 


rents). La condition © — 


Plus la fréquence extérieure de la f.é.m. extérieure s’écarte de la 
fréquence des oscillations propres du circuit, et plus, en veriu de 
(4.14), les amplitudes du courant et des grandeurs qui lui sont liées 
sont petites. 

On peut refaire un raisonnement analogue pour les autres procé- 
dés d'action périodique par une Î.é.m. extérieure sur un circuit os- 
cillant (fig. 111.84,a et c). Aussi bien pour le couplage inductif (a) 
que pour l’association en parallèle de la source extérieure avec la 
capacité et l’inductance (c), on peut obtenir dans le circuit des os- 
cillations entretenues, étant donné qu’on arrive à réaliser dans les 
deux cas la compensation continue de la perte d’énergie dans le cir- 
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cuit. 11 faut à cet effet que la source extérieure effectue un travail 
positif. On peut montrer dans les deux schémas que si la pulsation 
o de la f.6.m. extérieure s'écarte sensiblement de celle des oscilla- 


tions propres du circuit, c’est-à-dire de 7 il existe alors entre la 


f.é.m. et le courant de la source extérieure une différence de phase, 
et elle effectue pendant une partie de la période d’oscillation un 
{ravail positif et pendant l'autre partie un travail négatif. A la ré- 


l . . 
sonance, lorsque 0e 7e le courant à travers la source extérieure 


est en phase avec la f.6.m., et le travail effectué pendant toute la 
période est positif. Alors l’amplitude de l’intensité du courant à 
travers la source extérieure ainsi que celle du courant dans Île cir- 
cuit atteignent leurs valeurs maxima. En particulier, pour le schéma 
(c) pour des R petits l’amplitude du courant 7 dans le circuit est 
pendant la résonance bien plus grande que celle du courant /, passant 
dans la source. 11 y a dans le circuit oscillation d’une grande quantité 
de l'énergie du condensateur à la bobine et vice versa, alors que Îla 
source extérieure ne fournit qu’une petite puissance pour compenser 
les pertes. 


8 29. Ondes électromagnétiques, vitesse de propagation des ondes 


Considérons un système de deux fils parallèles (fig. 111.85) dans 
lequel une source extérieure de courant entretient des oscillations 
forcées. 

La f.é.m. excitée dans le tronçon AB par la source extérieure 
d'énergie met les électrons en mouverent : supposons qu’à l'instant 
initial les électrons aient com- 
mencé leur mouvement de B 
vers À. Ce mouvement se pro- 
page dans le fil supérieur AC 
avec une certaine vitesse finie 
jusqu’à l'extrémité C où il y 
a accumulation momentanée Fig. 111. 85. 
d'électrons. 

En même temps, les électrons du fil inférieur s’animent aussi 
d’un mouvement d’ensemble, étant captés par le champ électrique 
créé dans ce fil, dirigé vers le point B chargé positivement. Ainsi, 
le fil supérieur se charge d’électricité négative et le fil inférieur d’élec- 
tricité positive et il se crée entre eux un champ électrique : les fils 
AC et BD jouent le rôle des armatures d’un condensateur linéaire. 
L’accumulation d’électrons dans le fil supérieur et leur émigration 
du fil inférieur empêche le mouvement ultérieur des électrons de 

vers À. 
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Tant qu'il y a dans les fils mouvement de charges, il existe autour 
d'elles un champ magnétique (croissant ou décroissant). 

Ce champ magnétique variable excite dans les fils une f.é.m. 
d’autoinduction qui, d’après la loi de Lenz, s'oppose aussi bien à 
la croissance qu’à la décroissance du courant dans les fils. 

Par conséquent, grâce à l’action conjuguée du champ des charges 
et de la f.é.m. d’autoinduction, le mouvement des électrons à partir 
du fil inférieur vers le fil supérieur s’interrompt avec le temps, puis 
reorend en sens inverse, alors que la Î.é.m. a changé de signe. 

Si la fréquence de la variation de la f.é.m. extérieure est grande, 
il est possible que le mouvement des électrons dû à la f.é.m. pendant 
la première demi-période 
ne soit pas encore arrivé 
à se propager jusqu’au bout 
des fils que, par suite du 
changement du signe de la 
f.é.m. extérieure, il s’amorce 

Fig. LI. 86. sur le tronçon À — B un 
mouvement inverse des élec- 
trons. Alors le point À et les régions voisines du fil supérieur se 
chargent positivement, les régions plus éloignées sont encore char- 
gées négativement ; dans le fil inférieur, par suite du mouve- 
ment inverse des électrons, le point B et les régions voisines se 
chargent négativement, alors qu’il existe encore dans la partie 
restante un excès de charges positives. Lorsque les fils sont très longs 
et que la fréquence de la f.é.m. extérieure est très grande, il s’opère 
le long des fils une certaine distribution de charges positives et néga- 
tives ; cette distribution varie en fonction du temps selon la même 
loi que la f.é.m. Si la f.é.m. extérieure est sinusoïdale, on aura le 
long des fils une distribution sinusoïdale des charges, des courants 
et des potentiels (fig. IIT.86). 

Il existe donc entre les fils des champs électriques et magnétiques 
variant avec le temps. Le champ électrique variable engendre un 
champ magnétique et, vice versa, le champ magnétique variable 
engendre un champ électrique, aussi le champ environnant notre 
système est-il électromagnétique. Les vecteurs Æ et Æ de ce champ 
sont liés entre eux et varient avec le temps. Il est essentiel que la 
variation du champ électrique en un point quelconque de l’espace 
crée un champ magnétique non seulement en ce point, mais aussi 
dans tout son voisinage. Les champs E et Æ créées dans ce voisinage 
engendrent à leur tour des champs électriques et magnétiques en des 
points plus éloignés de notre système et ainsi de suite. De sorte que 
le champ électromagnétique ne peut être localisé dans un volume 
déterminé de l’espace. Il se propage d’un point à l’autre avec une 
certaine vitesse. 

Un champ électromagnétique en propagation dont Æ et Æ varient 
selon une loi périodique quelconque est appelé onde électromagnéti- 
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que. Il est évident qu'un circuit électrique oscillant ou même un 
conducteur quelconque parcouru par un courant variable peuvent 
être des sources d’ondes électromagnétiques. Le « pouvoir de rayon- 
nement » d’une source d'ondes électromagnétiques dépend de sa forme 
et de ses dimensions, ainsi que de la fréquence des oscillations (il 
est proportionnel à wt, aussi les fils parcourus par un courant à basse 
fréquence technique rayonnent-ils peu d'énergie). 

Pour accroître le pouvoir de rayonnement d’un circuit, il faut 
augmenter le volume de l’espace dans lequel ce contour crée un champ 
électromagnétique. Ainsi, un circuit oscillant ordinaire avec des 
paramètres concentrés crée un champ électromagnétique seulement 


Na 


Fig. 111. 87. 


dans le petit volume compris dans la bobine d’induction et entre les 
armatures du condensateur et ne rayonne presque pas. Un système 
de deux fils avec des paramètres répartis est un circuit plus « ouvert » 
et son pouvoir de rayonnement est grand ; on peut l’augmenter en 
écartant les fils, obtenant ainsi un vibrateur linéaire, que l’on a 
représenté sur la fig. III. 87 ; on y a représenté également une antenne 
horizontale et une antenne verticale (le second « conducteur » est la 
terre). 

La source d'énergie doit créer dans l’antenne des ondes station- 
naires, et pour que l’amplitude de ces ondes soit maximum, il faut 
réaliser la condition de résonance, c’est-à-dire l'égalité de la fré- 
quence de l’action extérieure et des oscillations propres du radiateur. 


Etablissons l'équation d’une onde électromagnétique plane en nous servant des 
équations de Maxwell: 


dD dB 
dl= ==" ; Edl= —27 . .17 
Puusts —$S (4.17) 


Rappelons que calculant des intégrales curvilignes le sens de parcours et les orienta- 
tions des vecteurs D et B doivent satisfaire à la « règle du tire-bouchon » (on doit avoir 
un système dextro). 

Pour simplifier le raisonnement, supposons qu’au point où est excité lechamp élec- 
tromagnétique le vecteur E soit constamment parallèle à l'axe Oz, et le vecteur H à 
l’axe Oy. Les équations (4.17) étant appliquables à des circuits de forme, dimensions et 
orientation quelconques dans le champ, choisissons, pour utiliser la première d'entre 
elles un circuit élémentaire Oabc contenu dans le plan XOY, et pour la seconde un cir- 
cuit Odef contenu dans le plan XOZ (fig. 111.88). Les vecteurs E et #7 sont des fonc- 
tions des coordonnées, aussi leurs valeurs diffèrent-elles aux différents points des cir- 
cuits mentionnés. Ainsi, si E est Ja valeur du champ électrique au point O, au point a 
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de coordonnée dx sa valeur est E HT dx, la dérivée partielle _ montrant la vi- 


esse de variation de E suivant l’axe OX. On a indiqué sur la fig. 111.88 les valeurs 
de E et FH aux extrémités des tronçons élémentaires. 

Servons-nous de la première équation (4.17) pour le contour Oabc. Sur les tronçons 
Oa et bc le produit Hd£ est nul, le vecteur H étant perpendiculaire à Oa et bc. Pour les 
tronçons ab et cO, multiplions la longueur de chacun de ces tronçons dy par la valeur 
moyenne respective de H sur ces tronçons ; sur le tronçon cO le vecteur Æ étant dirigé 
contre le sens de parcours, il vient : 


dy - 2 [(4+S ax) +(#+5 a+ dy ) _ 


2H oD ,. 


Fig. III. 88. 


dxdy étant l'aire délimitée par le contour. Nous avons remplacé ici D par es puis- 


u’on peut prendre pour le calcul de flux du vecteur D à travers l'aire dxdy la valeur 
du vecteur D en un seul point, soit le centre de cette aire. On a après réduction 
OH _D _ dE 
ox oo ŸG 


Un calcul analogue pour la seconde équation (4.17) et le contour Odef donne le résultat 


suivant : 
0E … 0B 0H 


ox où FGF 
Calculons les dérivées partielles de (4.18) par rapport à { et de (4.19) par rapport à 
x, en supposant & et constants : 
02H O2E  0?E 03H 


oxot “om? ox M Grox: 
On déduit de ces équations : 


(4.18) 


(4.19) 


= —— . (4.20) 
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Nous avons établi l’équation différentielle de l’onde ; cette équation est notamment 
vérifiée par l'onde sinusoiïdale simple : 


EE, sino (1-2) , (4.21) 
dans laquelle le vecteur E se propage suivant l’axe OX avec la vitesse 
] 3-108 


—— —— 
ne ee 


— — ms. (4.22 
V'e-hu Vep 


On peut établir par un raisonnement analogue l'équation de l'onde du vecteur H. 
Le lien entre les valeurs de E et H dans l'onde a la forme : 


e£-E= V bou-H. (4.23) 


Par conséquent, en tout point de l'onde envisagée les vecteurs E et # sont proportion- 
nels en grandeur. En outre, ils sont perpendiculaires à la direction de la propagation 
(à l’axe OX), d'où l'appellation d'onde transversale. Partant des équations (4.17), 
on peut montrer que les vecteurs E et Æ dans l'onde sont orthogonaux. 


L’onde électromagnétique transporte dans le sens de sa propa- 
gation une certaine quantité d’énergie, qui est contenue dans les 
champs électrique et magnétique, et qui est donc proportionnelle 
aux carrés de E et H. L’aire unité perpendiculaire à la direction de 
la propagation de l’onde est traversée dans l’unité de temps par toute 
l'énergie contenue dans un parallélépipède de 1 cm de base et de 
hauteur égale à la vitesse de propagation c ; cette énergie est appelée 
intensité de rayonnement ou densité de flux d’énergie et désignée 
par /. Comme l’unité de volume des champs électrique et magnéti- 
que contient l’énergie 


co = 6e + Ho (4.24) 
on a, en vertu de (4.22), | 
PEL a 24 | fott 2 2 | 
jeun} 2 re 1 y EE He (om). (4.25) 


Sous forme vectorielle, compte tenu de (4.23), l'expression de la 
densité du flux d’énergie dans l’onde prend la forme simlpe : 


1= {EH |. (4.26) 
Le vecteur 7, dirigé dans le sens de la propagation de l'onde, est 


appelé vecteur de Poynting. 
Les ondes électromagnétiques ont une gamme très large de fré- 


quences V= ge. On les distingue habituellement d’après la longueur 


d'onde À =+— — 97 _ . En radio-électricité on utilise des ondes élec- 


tromagnétiques de longueur allant de plusieurs kilomètres à quelques 
centimètres. On a obtenu en laboratoire un rayonnement dont la lon- 
gueur d'onde est de quelques millimètres. Les ondes électromagné- 
tiques plus courtes, comprises entre 340 u (0,34 mn) et 0,01 u sont 
appelées rayonnement optique. Le rayonnement visible produisant 
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dans l'œil de l’homme la sensation lumineuse de couleur est une 
partie du rayonnement optique de longueur d'onde entre 0,77 u et 
0,38 u. Le rayonnement optique avec À=>0,77 u est appelé infra-rouge 
et avec À<<0,38 ultraviolet. Les rayons X et le rayonnement y des 
matières radio-actives ont des longueurs d’ondes plus courtes, de 
quelques millimicrons et moins. 


8 30. Sur la théorie de la relativité d’Einstein 


Pour l'étude des phénomènes physiques et la déduction de leurs 
lois, il est indispensable de faire des mesures. On choisit à cet effet 
un certain nombre de grandeurs physiques (longueur, temps, vitesse, 
accélération, force, masse, travail, énergie, etc.), et on spécifie com- 
ment elles doivent être mesurées. Il importe de remarquer que les 
lois de la physique ne peuvent être déduites qu’une fois les mesures 
faites, aussi, choisissant les procédés de mesure de grandeurs physi- 
ques, les lois de la physique nous sont-elles inconnues à priori. 

Pour établir les lois régissant des phénomènes physiques déter- 
minés (mécaniques, électromagnétiques, etc.), il faut choisir : 

l) un référentiel déterminé, par rapport auquel sont mesurées 
les coordonnées x, y, z, le temps é, ainsi que toutes les autres quanti- 
tés participant au phénomène (par exemple la masse, l'énergie, etc.) ; 

2) les procédés de mesure de ces quantités. 

Puis, se basant sur les résultats des mesures, on déduit les lois 
de la physique sous forme de fonctions 


F(x, y, z, f,...)=0, 
traduisant ces lois. 

Choisissant tel ou tel référentiel : le bâti d’un appareil expéri- 
mental, les murs du laboratoire, la surface de la Terre, etc., nous 
les considérons conventionnellement comme immobiles. On pourrait 
supposer qu’il existe un référentiel qui serait non pas conventionnel- 
lement, mais «effectivement » immobile ; ce référentiel pourrait 
être l’espace qui nous environne ou ce qu'on appelle « éther univer- 
sel », qui est le siège des champs de gravitation, électriques et magné- 
tiques, et de la propagation des ondes électromagnétiques (et lumi- 
neuses). Toutefois, les mesures des grandeurs physiques par rapport 
à l’éther universel ne pourraient être réalisées qu'après avoir trouvé 
des corps immobiles par rapport à l’éther. Pour trouver de tels corps, 
il faut savoir comment se réflète le mouvement des corps par rapport 
à l'éther sur les phénomènes physiques étudiés. Ainsi apparaît le 
problème de la détection et de la mesure de ce qu’on appelle le « mou- 
verent absolu », c'est-à-dire le mouvement des corps par rapport 
à l'éther. 

Considérons maintenant l'importance des procédés de mesure 
des quantités physiques dans la formulation des lois physiques. Soit 
à mesurer la distance entre deux points À et B marqués sur un objet 
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M. Nous rapporterons les mesures à un référentiel S lié à la surface 
de la Terre. Supposons d’abord l’objet immobile par rapport à la 
Terre. Pour effectuer les mesures, il faut préalablement choisir un 
étalon de longueur, puis spécifier ‘quelles sont les opérations devant 
être faites avec cet étalon. Si l’étalon est une règle métallique, la 
mesure consiste à la reporter le long de la ligne mesurée ; si l’étalon 
est la longueur d’une onde lumineuse, il faudra indiquer comment 
on doit comparer la distance à la longueur d’onde ; à cet effet, on 
devra utiliser des appareils spéciaux dits interféromètres. 

Toutefois, tout « procédé de mesure» doit impliquer les indi- 
cations indispensables sur la manière de mesurer la quantité physi- 
que donnée dans toutes les conditions où ces mesures sont faites. 
Notamment, on doit non seulement mesurer les dimensions de corps 
immobiles (par rapport à un référentiel), mais aussi de corps en mou- 
verment. Dans ce dernier cas très important, deux procédés de mesure 
sont possibles : 

1) on peut déplacer l'instrument de mesure (par exemple, un 
étalon de longueur ou un interféromètre) avec la même vitesse que 
l’objet mesuré. Alors l’instrument de mesure est au repos par rapport 
à l’objet, mais en mouvement par rapport au référentiel. Il importe 
de savoir si l’étalon de longueur n'est pas altéré par son mouvement 
et si le résultat ne dépend pas de la vitesse du mouvement ; 

2) on peut repérer les points À’ et B° du référentiel coïncidant 
au même instant avec les points À et B de l'objet en mouvement, 
puis déterminer la distance entre À” et B’. Alors, l’instrument de 
mesure est toujours au repos par rapport au référentiel. Ce procédé 
est commode, mais il fait intervenir la mesure du temps, étant donné 
que la simultanéité de la coïncidence des points À et 4”, B et B’ 
doit être enregistrée par une horloge. On n’est pas assuré à priori 
que ces deux procédés conduisent au même résultat. 

Envisageons la mesure du temps ; il faut pour cela choisir une 
horloge, c’est-à-dire un système physique siège d’un processus pério- 
dique. La mesure du temps consiste alors à compter le nombre de 
fois que le système repasse par un état donné. Pour la mesure du 
temps en des lieux différents, deux procédés sont possibles : 

1) on peut fabriquer un certain nombre d'horloges (pendules) 
parfaitement identiques, régler leur marche en un lieu déterminé 
(avec une orientation déterminée de leurs axes), puis les répartir 
aux points où le temps doit être mesuré. Il faut savoir alors si la 
marche des horloges n’est pas altérée lors de leur transport et si elle 
est synchrone en leurs lieux de destination. Il est très possible qu’en 
différents lieux du champ d'attraction terrestre les horloges marchent 
différemment ; 

2) on peut répartir ces horloges puis faire concorder leur marche 
au moyen de «signaux de temps » quelconques : signaux lumineux, 
etc. Il faudra alors connaître préalablement les lois de propagation 
des signaux dans le référentiel donné. 
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Pour mesurer le temps dans un système physique en mouvement, 
on devra encore, ou bien utiliser une horloge en mouvement avec le 
système, donc au repos par rapport à lui, et il faudra savoir alors 
comment la marche de l'horloge dépend de la vitesse de son mou- 
vement d'entraînement ; ou bien on utilisera des « signaux de temps », 
mais alors on devra connaître les lois de propagation de ces signaux 
par rapport à n'importe quel système physique dans lequel le temps 
est mesuré. En outre, on n'est pas assuré que les résultats de mesure 
du te:nps coincident selon qu’on emploie tel ou tel procédé. 

Ainsi donc, examinant les procédés de mesure des quantités phy- 
siques, notamment de la longueur et du temps, on se heurte au pro- 
blème suivant : effectuant des mesures, il faut savoir à l’avance 
comment varient les étalons de grandeurs physiques (règle, horloge, 
etc.) lors des mesures. Les résultats mêmes des mesures : nombre 
de fois que la règle a été reportée, nombre d’oscillations de l'horloge, 
etc. ne peuvent résoudre ce problème. 

On pourrait chercher à déterminer le comportement des étalons 
dans leurs diverses conditions d'utilisation si l’on connaissait les 
lois physiques correspondantes, mais elles ne peuvent être établies 
qu'après les mesures et leur analyse ; elles ne sont pas connues à 
priori. La difficulté qui apparaît ici est particulièrement bien mise 
en évidence si l’on convient de mesurer le temps au moyen de « si- 
gnaux », par exemple d’éclats lumineux : cette mesure peut être faite 
si l'on connaît préalablement les lois de propagation de la lumière, 
mais ces lois ne peuvent être déduites qu'après l'étude expérimentale 
de la propagation de la lumière, ce qui implique que le procédé de 
mesure du temps doit être déjà choisi. 

Ce problème peut être évidemment résolu s’il existe des lois phy- 
siques dont la déduction n’exige pas de mesure. Alors, les procédés 
de mesure des grandeurs physiques pourraient être basés sur ces 
Jois ; les autres lois physiques s’obtiennent en analysant les mesures. 
Le résultat suivant traduit une telle loi physique (ne dépendant 
pas du procédé de mesure des grandeurs physiques) : le mouvement 
des systèmes physiques par rapport à l’espace (à l’éther universel) 
ne peut être décelé. 

On aurait pu s'attendre à ce que le mouvement des corps par 
rapport à l’éther altère leurs formes et dimensions, la distribution 
des charges dans ces corps, la forme des surfaces équipotentielles 
des champs de forces (électriques, gravitationnels), la forme des 
surfaces d’ondes de la lumière émise par les corps, etc. Un grand 
nombre d’expériences ont été faites afin de déceler le mouvement 
de la Terre sur son orbite (u—30 km/s). Ainsi, d’après certains calculs, 
lors de la rotation de l’interféromètre de Michelson (IV® partie $ 4, 
fig. IV. 14), on aurait dû observer un déplacement notable des franges 
d’interférence proportionnel à la vitesse du mouvement d'entraînement 
de l’appareil avec la Terre ; il n’en fut rien. Mesurant la résistance 
d'un conducteur rectiligne (par exemple au pont de Wheatstone), on 
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l'orientait dans le sens du mouvement de la Terre et perpendiculaire- 
meut à son mouveinent ; la variation de la résistance espérée n'a pas eu 
lieu. On a établi sur la base d’un grand nombre d'expériences analogues 
l'impossibilité de mettre en évidence la direction du mouvement 
des corps par rapport à l’éther universel. 

Entre autres lois physiques, ce résultat établi expérimentale- 
ment se distingue par le fait qu’il n’implique pas la réalisation de 
mesures, quelles qu’elles soient, faisant intervenir des étalons ou 
autres instruments de mesure. 

En effet, pour prouver qu’il est impossible de mettre en évidence 
le mouvement des systèmes physiques par rapport à l’êther, il suffit 
de constater l'absence de variations enregistrables dans les disposi- 
tifs expérimentaux pendant leur rotation. Ainsi, pour noter l'absence 
du phénomène d’interférence dans l’appareil de Michelson lors de 
sa rotation, point n’est besoin de mesurer la distance aux miroirs ou 
le temps de la propagation de la lumière dans différentes directions. 
Exactement de la même manière, on note dans les autres expériences 
seulement l'absence d'effet résultant du mouvement du dispositif 
de mesure par rapport à l’éther ; point n’est besoin de faire des mesu- 
res, aussi n’y a-t-il pas lieu de choisir préalablement des procédés 
de mesure des grandeurs physiques. 

L'espace qui nous environne (l'éther) joue un rôle fondamental 
dans les phénomènes physiques ; dans cet espace existent les champs 
gravitationnels, électriques, magnétiques, se propagent les ondes 
électromagnétiques, à travers cet espace sont réalisées toutes sortes 
d'interactions des corps, etc. Par conséquent, si le mouvement des 
corps par rapport à l’éther n'est pas décelé, cela signifie que les phé- 
nomènes physiques observés évoluent tout à fait identiquement 
dans des Systèmes au repos ou en mouvement arbitraire par rapport 
à l’éther. Cette assertion permet de conclure que les lois de la physi- 
que doivent avoir la même forme dans différents systèmes de référen- 
ce. En particulier, si le temps est mesuré au moyen de « signaux », 
la loi de propagation de ces signaux peut être choisie identiquement 
dans tous les référentiels. 

Ces résultats ont servi à A. Einstein dans l'élaboration de sa théo- 
rie de la relativité. Dans la première partie de cette théorie — dite 
relativité restreinte — il est stipule que : 

1) les lois des phénomènes physiques ont la même forme dans 
tous les référentiels d’inertie (principe de relativité) : 

2) la vitesse de propagation de la lumière est la même dans toutes 
les directions dans tous les référentiels d'inertie (principe de la 
constance de la vitesse de la lumière). 

Ces deux principes s'appuyant sur les résultats expérimentaux 
mentionnés ci-dessus, pour les établir point n’est besoin de faire 
des mesures. Toutefois, maintenant, choisissant les procédés de 
mesure de grandeurs physiques, nous pouvons nous servir de ces 
résultats. Comme l’a montré Einstein, les deux principes fondamen- 
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taux de sa théorie suffisent pour justifier les procédes de mesure de 
toutes les grandeurs physiques ; par ailleurs, point n'est besoin de 
se servir d’hypothèses sur le comportement d’étalons ou d’autres 
appareils pendant les mesures. La grandeur physique fondamentale 
caractérisant tous les changements dans la nature — le temps — est 
mesurée au moyen de signaux lumineux ; aussi la vitesse de la lu- 
mière entre-t-elle dans toutes les formules de la relativité. 
Supposons qu’une loi physique, déduite dans le systeme S, 


s’écrive : 
f(x, y, z, t,...)=0, 
et dans un autre référentiel S” : 
F (x, y, 27, € ...)=0. 


En vertu du principe de relativité, les fonctions f et f” doivent avoir 
la même forme. Ceci est possible s’il existe entre les résultats de 
mesure des grandeurs physiques dans S et S” des relations déterminées. 
Einstein a montré qu’il résulte des deux principes de sa théorie que 
les coordonnées des corps en mouvement et le temps mesuré dans S 
et S” sont liés par les relations : 


’ —vi , ’ 
x" = — 7 — 2 ; ÿ =y; Z —Z; Ê = — 
v= ut 
V 1-£ V 1 
C* C 


(transformations de Lorentz) ; on a supposé que les axes OX et OX" 
des référentiels S et S’ étaient confondus, v est la vitesse de S” par 
rapport à S, et les corps se meuvent parallèlement à l’axe OX. Il 
montra ensuite que la forme des équations de Maxwell des phénomè- 
nes électromagnétiques est effectivement conservée quand on rempla- 
ce dans ces équations, écrites dans le référentiel S”, x”, y’, 2” et #” 
par leurs expressions en fonction de x, y, z, £. Or, nous avons indiqué 
au 6 11 de la première partie du cours que les lois de la mécanique 
ne conservent leur forme quand on passe d’un référentiel d’inertie 
à un autre que si les résultats des mesures des coordonnées et du 
temps dans ces référentiels sont liés par les transformations de Ga- 
lilée : 


x'=x—uvt; y=y; 2z'=2;, l'=t. 


Cela signifie que les lois des phénomènes mécaniques et des phéno- 
mènes électromagnétiques reposent vraisemblablement sur difiérents 
procédés de mesure des grandeurs physiques, notamment du temps. 
Si l’on pose dans les transformations de Lorentz c—c, on retrouve 
les transformations de Galilée, donc on peut affirmer que la mécani- 
que de Newton implique que la vitese de propagation des e signaux 
de temps » est infinie. Comme il est dénué de sens d'utiliser dans 
différents domaines de la physique différents procédés de mesure 
des grandeurs physiques, Einstein a élaboré une nouvelle mécanique 
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(relativiste) érigée sur les procédés, qu'il a proposé, de la mesure 
des grandeurs physiques, principalèment du temps. Alors la formu- 
lation de certaines lois physiques a quelque peu changé, mais, en re- 
vanche, un grand nombre de phénomènes ont pu être expliqués dans 
le cadre d’une théorie unique, et des relations très importantes entre 
diverses grandeurs physiques ont été découvertes (par exemple entre 
l'énergie et la masse, etc.). 

Apportons les principaux résultats de la théorie de la relativité ; 
en se servant des transformations de Lorentz, on établit par des cal- 
culs simples que : 

1) les distances / et [” entre deux points déterminés, mesurées 
dans les référentiels « au repos » S et «en mouvement » S” sont liées 


par la relation 
l'=i 4 1, 
C 


c'est-à-dire que dans le référentiel par rapport auquel ces points 
sont en mouvement leur distance est de 4 1— fois plus petite que 
C 


dans le référentiel où ces points sont au repos ; 
2) les laps de temps Af, At’ mesurés dans S et S”’ sont reliés par 


la relation : 
At 


0 
V Ir 


c'est-à-dire que le temps s'écoule différemment dans différents systèmes 
de référence ; une horloge en mouvement marche — fois moins 
U 
Vi-à 
vite qu’une horloge au repos ; 


3) les vitesses u et u” et les accélérations a et a’ (selon l’axe OX) 
mesurées dans S et S” sont reliées par les relations : 


At" = 


3 
1% )° 

T3 

u'= "+0. a = a c 

uu 3 
+ ( LU )' 

1— — 

C2 


Notamment, si u—c, on a aussi u’—c, ce qui prouve que la vitesse 
de la lumière mesurée dans S et dans S’ est la même. 

Dans sa mécanique relativiste Einstein a obtenu les résultats 
suivants : 

4) si m est la masse d’un corps au repos dans S, lorsqu'il se meut 
avec la vitesse v, sa masse augmente conformément à la formule : 
Mo 


CS ER 
V l 


M == 
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Cette formule a été expérimentalement confirmée par des expériences 
avec des électrons lancés à des vitesses voisines de celle de la lumière ; 

5) l’équation fondamentale de la mécanique, dont la forme est 
conservée dans tous les référentiels d'inertie, est : 


d 
F=- (mu), 


où, contrairement à la mécanique newtonienne, la masse du corps 
dépend de sa vitesse. Toutelois, cette dépendance n'étant notable 
qu'aux très grandes vitesses, la mécanique relativiste intervient prin- 
cipalement lors de l'étude du mouvement des électrons et d’autres 
particules se mouvant avec des vitesses voisines de celle de la lumière. 

Un résultat extrêmement important de la relativité pour la phy- 
sique contemporaine est : 

6) la relation entre l'énergie d’un corps et sa masse : 


E = mc° = mc” 


Développons cette expression en série et négligeons le troisième 
terme et les suivants (lorsque v<£c, on peut effectivement négliger 


ces termes) ; alors 
mov? 


E = mc + Dre. 


Le premier terme (m,c.) représente l'énergie de la masse au repos, 
et le second l’énergie cinétique, qui nous est connue, du corps en 
mouvement. Cependant, 

7) l’expression exacte de l’énergie cinétique du corps est : 


E, = me mc = mc (= _ ) 


8) la quantité de mouvement (l'impulsion) d’un corps est défi- 


nie par la formule : 
… mov 
P=—— 
Vi-& 


Lorsque v<£c, on a pÆmov. 

Ci-dessus nous avons considéré la relativité restreinte, ne faisant 
intervenir que des référentiels d'inertie. Einstein a généralisé sa 
théorie en envisageant des référentiels quelconques. Dans la relati- 
vité générale d’Einstein la théorie de la gravitation occupe une place 
particulière. Cette théorie est exposée dans les cours de physique 
théorique. 
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QUATRIÈME PARTIE 
OPTIQUE ET PHYSIQUE DE L'ATOME 


Chapitre 
FONDEMENTS DE L’OPTIQUE ONDULATOIRE 


8 1. Théories ondulatoire (électromagnétique) et photonique de 
la lumière. Pression de la lumière 


Pour l'explication de différents phénomènes où participe l'énergie 
lumineuse, deux conceptions sur la nature de la lumière se sont for- 
mées historiquement en physique. Conformément à la théorie ondu- 
latoire (ou électromagnétique), l'énergie lumineuse est constituée 
d'ondes électromagnétiques de longueur entre 0,38 et 0,77 u ; les 
ondes plus longues ou plus courtes, qui ne sont pas perçues par l’or- 
gane visuel de l’homme, sont enregistrées par des appareils de me- 
sure spéciaux. De son côté, la théorie photonique stipule que le rayon- 
nement lumineux et les autres rayonnements semblables (rayons X, 
rayonnement y etc.) sont constitués de flux de particules spécia- 
les — des photons — qui ont une énergie, une masse et une impulsion 
(quantité de mouvement) déterminées. 

La théorie ondulatoire explique l’interférence, la diffraction, la 
polarisation et la dispersion de la lumière. La théorie photonique 
explique l'effet photo-électrique, la luminescence, la diffusion de la 
lumière par les électrons et d’autres phénomènes. Les tentatives pour 
expliquer dans le cadre d’une seule théorie tous les phénomènes de 
propagation, de rayonnement et d'absorption de la lumière sont restées 
infructueuses. 

Ainsi donc, la lumière est caractérisée par une dualité de pro- 
priétés ondulatoires et corpusculaires. Les propriétés ondulatoires 
déterminent principalement les lois de la propagation de la lumière, 
les propriétés corpusculaires, celles de son émission et de son absorp- 
tion. Toutefois, ces propriétés sont liées entre elles. Ce lien s’ex- 
prime dans le fait que la fréquence v des oscillations d’une onde 
lumineuse détermine l'énergie e,,, la masse m,, et l'impulsion p,, 
des photons constituant cette lumière du point de vue corpusculaire : 


F L 
5 PRET: (1.1) 
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où h=6,625- 10" %erg-s—6,625- 10" %1J.s est la constante de Planck 
et c la vitesse de propagation de la lumière. 

Conformément à la théorie ondulatoire, l’onde électromagnétique 

v (cf. p. III, $ 29) est la propagation de champs électriques et magné- 

tiques intimement liés ; en chaque point de l’onde les vecteurs E et 

H des champs électrique et ma- 

EE sin oi gnétique varient périodiquement ; 

ces vecteurs sont perpendiculai- 

res entre eux ainsi qu’à la direc- 

tion de la propagation de l’onde 

et ils atteignent simultanément 

4 leurs valeurs maxima et nulles 

H (c'est-à-dire que Æ et H oscil- 

lent en phase). Si au point À 

Fig. IV. 1. (fig. IV.I) le vecteur E varie 

dans le temps d’après la formule 

EE, Sin wf, en un autre point À,, à la distance x de À, la valeur 

du vecteur sera : 


H=8h, Sin wl 


E=E,sino (t—+)= Esin 2x (+) , (1.2) 


où w est la pulsation égale à 27v — =, T la période, Dam m cT 
la longueur d’onde, c la vitesse de la lumière. On peut écrire une 
formule analogue pour le champ magnétique FH. Il est évident que la 
formule (1.2) n'est valable que si l’amplitude du vecteur E (ainsi 
que de H) est constante pendant la progression de l’onde. Pour l’onde 
sphérique d’une source ponctuelle les amplitudes E, et H, décroissent 
comme l’inverse de la distance à cette source. 

L'’onde harmonique (sinusoïdale) décrite par la formule (1.2), 
c'est-à-dire possédant une fréquence de vibration v ou une longueur 


d'onde k=— bien déterminée, est une abstraction, comme, par 


exemple, la notion de « masse ponctuelle » ou de « charge ponctuelle ». 
Mais elle facilite beaucoup la description et l’étude des phénomènes 
ondulatoires, notamment lumineux. Un rayonnement réel est cons- 
titué non pas par une seule fréquence bien définie, mais par tout un 
ensemble de fréquences qu’on appelle spectre ou composition spectrale 
du rayonnement. Un rayonnement est dit monochromatique s’il contient 
une bande très étroite de fréquences Av (ou de longueurs d’onde A). 
Dans la région visible un rayonnement monochromatique suscite une 
sensation lumineuse de couleur déterminée; ainsi, le rayonnement s'éta- 
lant entre 0,55 et 0,56u est perçu comme lumière jaune. Un rayonne- 
ment est. d'autant plus monochromatique que son intervalle de fré- 
quence Av est étroit. La formule (1.2) caractérise un rayonnement 
parfaitement. monochromatique avec une seule fréquence de parfai- 
tement monochromatique avec une seule fréquence de vibration, 


383 


Les corps solides et liquides incandescents émettent un spectre 
continu d'ondes électromagnétiques dans un intervalle très large de 
fréquences. Les gaz raréfiés luminescents émettent un spectre qui est 
constitué par des radiations monochromatiques distinctes dites raies 
spectrales ; chaque raie spectrale est caractérisée par une fréquence 
déterminée de vibration (ou par la longueur d’onde correspondante) 
située au milieu de l’étroit intervalle de fréquences qu’elle occupe. 
Il est établi qu’à l’état de gaz raréfié chaque substance émet un spectre 
qui lui est caractéristique. 

Envisageons une onde électromagnétique progressant le long d’une 
droite que nous appellerons rayon. On peut suivre la variation du ve- 
cteur Æ dans le temps en un point du rayon ; il se peut qu’en ce point 
varie non seulement la grandeur de ÆE, comme il résulte de la formule 
(1.2), mais aussi son orientation dans l’espace. Notons la grandeur et 
la direction de E en divers points du rayon en un seul et même instant. 
Si tous ces vecteurs sont contenus dans un plan, le rayonnement est 
dit à polarisation plane. Un tel rayonnement peut être obtenu à partir 
d’une source d'onde électromagnétique dont le plan est invariable au 
cours de l'émission. Mais si le plan de vibration de la source d’onde 
varie dans le temps, le vecteur Æ dans l’onde ne sera pas contenu dans 
un plan et le rayonnement n’est pas à polarisation plane. Notamment, 
on peut obtenir une onde dans laquelle Æ tourne uniformément autour 
du rayon. Si, par contre, l'orientation du vecteur Æ autour du rayon 
varie d’une manière absolument chaotique, le rayonnement est dit 
naturel. Tel est le rayonnement des corps solides, liquides et gazeux 
lumineux dont les plañs de vibration des sources élémentaires de vi- 
bration—atomes et molécules—sont chaotiquement orientées dans 
l'espace. 

Ainsi, le rayonnement le plus simple est une onde monochroma- 
tique à polarisation plane. Le plan contenant le vecteur Æ et le vec- 
teur définissant la direction de la propagation de l’onde est appelé 
plan de vibration de l’onde ; le plan perpendiculaire au plan des 
vibrations (c'est-à-dire le plan contenant #) est appelé plan de 
polarisation. La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques 
dans le vide est une des constantes fondamentales de la physique. 
Elle vaut : 

c—2,9979.108 m/s = 3-108 m/s. 


Dans différents milieux elle a une valeur plus petite, définie par 
la formule : (cf. p. III, $ 29) : 

7 ec 7 310 

V Eloi Ven 

Lorsque l'onde passe d’un milieu à un autre, sa fréquence v ne varie 

pas, alors que sa longuer À varie ; d’ordinaire, s’il n'est pas spéci- 

fié, À désigne la longueur d’onde dans le vide. 
Il a été dit plus haut que le rayonnement visible (qu’on appelle 
lumière) s'étend sur les longueurs d’onde de 380 à 770 mu (milli- 


m/s. 
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microns). Un œil entraîné peut enregistrer des ondes de 320 à 900 mp. 
Un intervalle plus large de longueurs d’onde de 10 à 340 000 mu, 
qui embrasse également les bandes ultraviolettes et infrarouges est 
appelé rayonnement optique. Par la suite, on ne considérera que 
le rayonnement optique. 

Une onde électromagnétique transporte de l'énergie : l’unité de 
volume du milieu où existent des champs électrique et magnétique 


contient l’énergie (cf. partie III,$$ 7 et 23) w — te E° ET de I (J /m3). 


Aux termes de la théorie photonique, cette énergie doit être définie 
par la formule 
o—=N,hv,+N,hv +...=2N:h;, 


N; étant le nombre de photons d’énergie hv, se trouvant à l'instant 
donné dans l’ unité de volume considéré. 

Supposons qu’une source rayonne continûüment des ondes électro- 
magnétiques de composition spectrale déterminée. Menons mentale- 
ment dans l’espace une surface S. Notamment, cette surface pourra 
être normale aux rayons ; alors la normale à cette surface sera confon- 
due en chaque point avec la direction de la propagation du rayonne- 
ment. La quantité d'énergie de rayonnement traversant la surface S 
dans l’unité de temps est appelée flux énergétique à travers cette sur- 
face. Le flux énergétique se mesure en unités de puissance (erg/s ou 
W) et se note P. Plus importante est l’émittance énergétique 


AP dP 
1 AS (ou 1=%); 
qui est numériquement égale à l’énergie de rayonnement traversant 
en l’unité de temps l'unité de surface située perpendiculairement à la 
direction de la propagation du rayonnement. L’émittance énergétique 


se mesure en erg/cm?.s ou en W/m°. En vertu de la formule (6.13) 
apportée au $ 30 de la première partie, l’émittance énergétique 7 est : 


1 =àùwc, (1.3) 


o étant l'énergie contenue dans l’unité de volume du milieu où se 
propage le rayonnement, c la vitesse de sa propagation dans ce milieu. 

Le spectre continu dont est constitué le flux énergétique donné P 
peut être divisé en bandes étroites (monochromatiques), Av ou AA étant 
l’intervalle de fréquences ou de longueurs d'onde relatives à une bande. 
La puissance P de tout le rayonnement sera distribuée d’une certaine 
manière dans le spectre. Désignons par AP, la puissance relative à 
l'intervalle du spectre compris entre les longueurs d'onde À et À+A2 ; 


alors P=ZAP,. Le rapport p= ou pour un intervalle infiniment 


étroit du spectre : 
dP, 
2 PV (1.4) 
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représente la puissance par unité d'intervalle de longueur d’onde dans 
la région donnée du spectre. Cette quantité, qui peut varier d’une 
région du spectre à l’autre, est appelée densité spectrale du rayonne- 
ment dans la région donnée du spectre. D’après son sens, ,=(À) 
est la fonction de distribution de la puissance (ou de l'énergie) du rayon- 
nement dans le spectre ; c'est une 

importante caractéristique du rayon- 
nement. Si l’on connaît cette fonc- 
tion, on peut calculer la puissance 
qui revient à une région quelcon- 
que du spectre comprise entre Îles 
longueurs d'onde À, et À, (fig. IV. 2): 


À À 
AP= \ dP, = \ dr 
M ? Fig. IV. 2. 


Outre la distribution de la puissance du rayonnement suivant les 
longueurs d’ondes, on peut s'intéresser à la distribution de la puissance 
suivant les diverses orientations des plans de vibration du vecteur E. 
Supposons que le rayonnement se propage dans la direction perpendi- 
culaire au plan du dessin (fig. IV. 3), si bien que pour le lecteur cette 
direction se projette en O. Supposons encore qu'on ait un récepteur 
de rayonnement qui ne capte 
l'énergie de l'onde électromag- 
nétique que pour une orientc- 
tion déterminée du vecteur E 
de cette onde par rapport au 
récepteur. Si le rayonnement 
incident produit le même effet 
g! SU le récepteur alors qu’on le 

tourne, on peut affirmer que 
Fig. IV. 3 dans ce rayonnement l’énergie 
To est uniformément distribuée 
suivant les diverses directions 
des plans de vibration (fig. IV. 3,a). Mais il existe des rayonne- 
ments dans lesquels la distribution d’énergie suivant les plans de vi- 
bration n’est pas uniforme. On a représenté conventionnellement sur 
la fig. IV. 3,b une distribution présentant un maximum dans le plan 
des vibrations a—a et un minimum dans le plan b—b. On dit d’un 
tel rayonnement qu’il est partiellement polarisé. Plus la différence des 
cnergies relatives aux plans a — a et b — b est grande, plus le rayonne- 
ment est polarisé. À la limite, lorsque le récepteur de rayonnement ne 
capte d’énergie que dans un plan bien déterminé (fig. IV. 3, c) (le vec- 
teur E oscille dans un plan), le rayonnement est idéalement polarisé ; 
dans des conditions réelles seul peut être obtenu un rayonnement pola- 
risé dont le vecteur Æ s’écarte très peu d’un plan de vibration 
déterminé. 
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Les sources de rayonnement se divisent en : 1) sources primaires 
(à rayonnement propre) qui transforment leur énergie interne en énergie 
de rayonnement, et 2) sources secondaires qui réfléchissent ou laissent 
passer le rayonnement. 

Distinguons sur la surface du corps rayonnant un élément de surface 
dS et désignons par dP, le flux d'énergie tout entier émis par cet élément 
dans toutes les directions (d’un seul côté de la surface) et par dP Île 
flux d'énergie émis par cet 
élément dans une direction 
donnée O — O, à l’intérieur 
de l’angle solide élémentaire 
dw (fig. IV. 4). On peut alors 
caractériser le pouvoir émis- 
sif de cet élément par les 
quantités suivantes : 


__ dPs. __ dP 
Re = TS : lb =. 


OT 


La quantité R: est égale au 
flux d'énergie émis par 
Fig. IV. 4. l'unité de surface du corps 
dans l'unité de temps (se 
mesure en W/m?). C'est la densité superficielle du flux énergétique 
émis par le corps. La quantité /4 est égale à la puissance du rayonne- 
ment par unité d'angle solide (se mesure en Waff/stéradian). Pour une 
source ponctuelle, 
P 
Is = re n P = Ans. 
P étant le flux énergétique tout entier émis par cette source dans toutes 
les directions, 4x l’angle solide autout du point. 
Supposons à présent la surface d’un corps atteinte par un flux 
énergétique, et soit dP la puissance du rayonnement concernant l’élé- 


ment de surface dS. Le rapport 


E; = TS 
est appelé éclairement énergétique de cette surface (se mesure en W/m°). 
C'est le flux énergétique que reçoit chaque seconde l’unité de surface ; 
il peut être constant ou varier sur cette surface. 

Un rayonnement exerce sur la surface d’un corps une pression. 
Maxwell a montré l'existence d’une pression lumineuse en se basant 
sur la théorie électromagnétique de la lumière. Le champ électrique 
E de l'onde oriente le mouvement des charges élémentaires dans 
la matière du corps, tandis que le champ magnétique H exerce sur 
ces charges une force égale à la force de Lorentz. Celle-ci est dirigée 
dans le sens de propagation (fig. IV. 5) : la résultante de toutes ces 
forces est perçue comme la pression du rayonnement. Soit un flux 
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de puissance / tombant perpendiculairement sur une suriace d’un 
mètre carré d’un corps. Maxwell a démontré que si le rayonnement 
est entièrement absorbé par le corps, il exerce sur lui une pression 


= 1= w,c'est-à-dire égale à l’énergie contenue dans l’unite de volume 


du rayonnement. Si une certaine partie p/ de ce rayonnement est 
réfléchie (p étant le facteur de 
réflexion), la pression de la lu- 
mière est égale à : 


p=(l+p) <=(+p)u. (1.5) 


Pour une surface parfaitement 
réfléchissante (p=—1), la pression 
du rayonnement est deux fois plus 
grande que pour une surface par- 
faitement absorbante (p=—0). La Fig. IV. 5. 
pression du rayonnement solaire 
(en temps clair) sur un mètre carré d’une surface absorbante orientée 
perpendiculairement aux rayons est d’environ 4-1076 N/mi. 

C'est P. N. Lébédev qui le premier, a mesuré la pression 
lumineuse. 

L'existence de la pression lumineuse résulte aussi de la théorie 
photonique. Envisageons N photons frappant perpendiculairement 
une surface d’un mètre carré ; la quantité de mouvement de chaque 


photon est égale à mc = . N,de ces photons sont absorbés par le 


corps, et N, photons sont réfléchis, si bien que = pest le facteur de 

réflexion. Puisque la variation de la quantité de mouvement à la 
, , . AV A .anv 

surface d’un corps est égale à — pour un photon absorbé, et à 2 —-pour 


un photon réfléchi, la variation résultante de la quantité de mouve- 
ment qui a lieu en une seconde à la surface du corps est 


Ni + N, 2 =NT(G+phoùN,=N—N,. (1.6) 
Cette quantité doit être égale à la force qui agit sur la surface donnée. 
Puisque S—1 m°,et que Nhv=l est l’énergie qui tombe à chaque secon- 


de sur cette surface, nous obtenons la formule (1.5). Le résultat ne chan- 


ge pas si un rayonnement constitué de photons de caractéristiques 
différentes tombe sur le corps. 


$ 2. Notions et unités photométriques 


L'énergie du rayonnement électromagnétique est captée, utilisée et 
mesurée d'après l’action du rayonnement sur différents récepteurs, 
dans lesquels cette énergie est transformée en d’autres formes d’éner- 


13° 
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gie. Parmi ces récepteurs l'œil a un rôle particulier. Chaque récep- 
teur de rayonnement a une sensibilité différente (réaction) pour les 
différentes parties du spectre. Supposons qu’un flux monochroma- 
tique dP, (de rayonnement compris entre À et À+dÀ) donne dans le 
récepteur une « indication » égale à ZX, (cela peut être une varia- 
tion de température ou celle d’une résistance électrique, l’intensité 
du courant dans le circuit d’une cellule photo-électrique, la force 
électromotrice dans le circuit d’une thermopile, la quantité de matie- 
re produite dans une réaction chimique et ainsi de suite). 
Le rapport 

WP, (1.7) 


est appelé sensibilité spectrale du récepteur de rayonnement donné 
pour la longueur d’onde À. Si pour une longueur d'onde À, cette 
sensibilité est maximum (1), le rapport b/pà est appelé sensibilité 
spectrale relative. Pour un rayonnement qui embrasse un large in- 
tervalle de longueurs d'ondes de À, à 4.,, on introduit la notion de 
sensibilité intégrale : 


fax [una 


Ÿ =À =— = pu 
{ ar, [mar 
À À 


L'œil est un récepteur de rayonnement, à sensibilité variable 
dans les limites du spectre visible. Nous désignerons par V, la sensi- 
bilité spectrale de l'œil en fonction de la longueur d’onde. On appelle 
sensation lumineuse la réaction de l'œil percevant un rayonnement : 
le produit du flux énergétique dP, d’un rayonnement de longueur d'on- 
de de À à À+-dA par la sensibilité spectrale de l'œil pour cette bande du 
spectre V,; : 


V, dP, = d®, 


est appelé flux lumineux monochromaïfique de longueur d'onde À. 
Le jux lumineux se mesure en lumens ({m) ; donc V, a pour unité 
Im/W. 

L'’œil est le plus sensible à la longueur d'onde À,=0,555 u, avec 
V,=682 im/W. Cela signifie qu’un rayonnement monochromatique 
de longueur d'onde d'environ 0,555 micron et de puissance 1 watt, 
est perçu comme un flux lumineux jaune-vert de 682 lumens. La 


grandeur inverse M == 0, 001466 7. est l'équivalent énergétique 


de la lumière (pour 12 0,555 ui). 
La sensibilité spectrale relative de l'œil K= (qu’on appel- 


le parfois fonction de vision) a les valeurs moyennes suivantes : 
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À = 0,400 0,500 0,555 0,590 0,660 0,700  0,760u 
K, == 0,0004 0,323 0,757 0,107 O.0041 O.00006. 


Le graphique de cette fonction est donné sur la fig. IV. 6. 

D’après l'intensité spectrale du flux énergétique pour une bande 
donnée du spectre q,\ —dP;/dA, on peut trouver l’intensité spectrale du 
flux lumineux 

do, dP 
h= == Vip. 


Remarquons que la lumière blanche, émise par exemple par les 
corps solides incandescents, contient toutes les longueurs d'onde du 
spectre visible; toutefois, tout 
rayonnement contenant toutes les ®{) 
ondes visibles n’est pas forcément 
perçu comme de la lumière blanche. 
Une distribution adéquate de l’éner- 
gie dans le spectre est nécessaire 
à cet effet. 


Enumérons les grandeurs photo- Gp 05% 04 
métriques caractérisant les sources Fig. IV. 6. 
de lumière : 


1) flux lumineux émis par une source : c’est le flux énergétique P 
dont l’intensité spectrale , dans chaque bande monochromatique 


À, À+dX est multipliée par g- fois. Puisque au-delà du spectre vi- 


sible (de À,=0,38u à A,—0,77 u) la sensibilité de l’œil est nulle, 
le flux lumineux est égal à : 
2320.77 he 


= | pdi=v [Kg 


1=0,38HL } 
D , - 
Le rapport 5 représente le nombre de lumens du flux lumineux cor- 


respondant du flux énergétique donné P. Pour un rayonnement mo- 
nochromatique de longueur d’onde À la relation entre la puissance du 
rayonnement et le flux lumineux a la forme : 
1 watt de flux d’énergie—682-, lumens de flux lumineux ; 
2) énergie lumineuse émise par la source dans le temps £ (en lumens- 
secondes) : 


{ 


{ 
Ww=(o(t)d =, 
D, étant la valeur moyenne du flux lumineux dans le temps #; 

3) émititance lumineuse de la surface de la source ; c’est le rapport 
du flux lumineux émis, à l’aire de la surface lumineuse (lumière propre 
ou lumière réfléchie) : 

AD 
R noy — 


dO 2 
AS ? R = dS ({m/m®). 
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L'émittance des écrans de cinéma doit être de 50 à 100 {m/m°, 
celle du papier lorsqu'on écrit ou on lit de 35 à 50 {m/m°. L'émit- 
tance de la couche de neige par une nuit sans lune est de 0,002 {m/m* ; 

4) intensité lumineuse d’une source dans une direction donnée 
c'est le quotient du flux lumineux d O émis dans cette direction à l’in- 
térieur de l’angle solide d Q par la valeur de cet angle : 


1. 49. do 
moy agi 1: 


L’intensité lumineuse est mesurée en candelas (la définition de la 
candela (symbole cd) est donnée ci-dessous). Une source de lumière 
de 1 candelas émet dans toutes les directions un flux lumineux 
F=Anlim ; 

5) la luminance d’une surface lumineuse dans une direction don- 
née est le quotient du flux lumineux AO émis par la surface AS dans 
cette direction à l’intérieur de l'angle solide AQ par la grandeur de 
cet angle et la projection de la surface AS sur un plan perpendiculaire 
à la direction donnée (fig. IV. 7); 

B 4 
7 AQAS cos i * 


La luminance se mesure en nif. Puisque es —=AJ est l'intensité 


lumineuse de la surface AS dans la direction donnée, pour obtenir la 
luminance il faut diviser l'intensité lumineuse A7 par la projection de la 
surface AS - cos i, où à est l’angle formé par la direction donnée et la 
normale à cette surface : 


. Rp. Al ., _ cd 
B=X cos i (rit =) ° 


Le nit est la luminance d’une surface perpendiculairement à laquelle 
le rapport de l'intensité JiTrineuse à la surface © Le = est égal à 17 —. Si ce 


rapport est égal à 1 — _ , la luminance est sale à à 1 séilb sb), d'où 


1 nif—10"* stilb. La luminance d'une feuille de papier blanc pendant 
la lecture est d'environ 0,001 sb ; celle d’une lampe à luminescence 
de 0,7 sb ; celle du filament d'une lampe électrique d'environ 500 sb ; 
celle de la surface du soleil de 120 000 sb celle d’une surface blanche 
éclairée par la pleine lune de 6-107% sb ; la luminance du ciel par une 
nuit sans lune de 107% sb. La luminance minimum d'une surface 
perçue par l'œil en pleine obscurité—environ 107? sb — est appelée 
seuil de luminance de l'œil humain. 

Dans le système international d’unités, on définit ainsi l'unité 
d'intensité lumineuse : la candela est l’unité d'intensité lumineuse 
dont la valeur est choisie telle que la luminance du radiateur total 
à la température de solidification du platine (2042, 15° K) soit égale 
à 60 candelas par cm° (la définition du radiateur total, c'est-à-dire 
du corps noir absolu, sera donnée au $ 9). 


891 


La luminance des surfaces lumineuses varie suivant la direction ; 
si elle est la même dans toutes les directions, on dit alors que la sour- 
ce lumineuse obéit à la loi de Lambert. On peut considérer approxi- 
mativement comme telles les sources suivantes : la surface du so- 
leil, une cloche de verre dépolie éclairée de l’intérieur ; une surface 
recouverte d’oxide de magnésium, etc. Pour de telles sources on 
peut facilement calculer le flux lumineux total AF émis par une côté 
de surface AS dans toutes les directions (Â(D=xBAS) et l’émittance 


(R=1B). 
os 
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Fig. IV. 7. 


Lorsqu'un flux lumineux tombe sur la surface d’un corps, on peut 
définir : 
1) l’éclairement de la surface : c’est le rapport du flux lumineux 
réparti uniformément sur cette surface par son aire 
A®, __4® _Im\, 
Enoy as ET (axe) | 
2) la quantité d'éclairement : c'est le produit de l’éclairement 
par le temps (il est mesuré en lux-secondes) : 


{ 
H=E nf;  H=\E(tdt. 


0 
Les surfaces des corps diffusent le flux lumineux incident. Si cha- 
que élément de surface diffuse la lumière dans toutes les directions 
(d’un côté de la surface, c’est-à-dire dans l’angle solide égal à 2x 
en chaque point) avec le même facteur de réflexion p, la surface est 
dite diffusante ; dans ce cas on a les relations suivantes entre l’émit- 
tance, l’éclairement et la luminance 


R=PE; B=p—. (1.9) 


892 


Le facteur de réflexion diffuse pour des écrans blancs recouverts 
d'oxyde de magnésium est égal à p—0,98, pour de la peinture blan- 
che p—0,8. Si p=1 dans toutes les directions et pour toutes les lon- 
gueurs d'onde, la surface est absolument diffusante ; pour une telle 


surface R=E, B=< ; la luminance des surfaces diffusantces est 


exprimée en abstilbs (asb = _ nit) . 


$ 3. Propagation de la lumière, réflexion, réfraction et absorption. 
Dispersion de la lumière 


Supposons que, dans un certain milieu, une source ponctuelle 
de lumière ait commencé à l'instant {,—=0 à émettre une onde lumi- 
neuse monochromatique. Au 
bout du temps fé, cette onde, 
qui se propage dans toutes 
les directions, atteint une 
certaine surface appelée 
front de l'onde lumineuse. 
La forme de cette surface 
est déterminée à chaque 
instant par les propriétés 
optiques du milieu. On peut 
aussi considérer une surface 

Fig. IV. 8. d'onde en divers points de 
laquelle le vecteur Æ a la 
même phase. Un milieu est dit «optiquement homogène et iso- 
irope » si la vitesse de propagation du rayonnement optique dans 
ce milieu est la même en tous les points (homogénéité) et dans 
toutes les directions (isotropie). Dans ce milieu, l'onde lumineuse 
atteint au bout du temps { une surface sphérique de rayon r=ct (fig. 
IV. 8, a). Si le milieu est anisotrope, par exemple si la vitesse de pro- 
pagation de la lumière varie progressivement quand on passe d’une 
direction à une direction voisine, atteignant son maximum dans 
la direction Z — Z et son minimum dans des directions du plan XOY, 
la forme du front d'onde, ainsi que de la surface d’onde, est un ellip- 
soide de révolution d’axe Z — Z (fig. IV. 8, b). Les trajectoires de 
l'énergie lumineuse sont appelées rayons lumineux. Dans un milieu 
isotrope les rayons lumineux sont normaux à la surface d'onde ; dans 
les milieux anisotropes, les rayons et les normales aux surfaces d’on- 
des ne coïncident pas. 

Si l’on connaît la forme et la disposition du front de l'onde lu- 
mineuse à un certain instant #, le front d'onde aux instants suivants 
t+Af peut être trouvé d’après le principe de Huyghens : chaque 
point du front d’onde à l’instant £ doit être cosidéré comme une 
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source lumineuse indépendante commençant à émettre une onde lumi- 
neuse à l'instant £. Ayant construit les surfaces d’onde de sources 
élémentaires au bout de l'intervalle de temp Af, on construira leur 
enveloppe, qui sera le front d’onde cherché à l'instant #+-Af. On a 
représenté sur la fig. IV. 9 l’application du principe de Huyghens 


Fig. IV. 9. 


à des fronts d'onde plane (a) et sphérique (b) dans un milieu homogène 
et isotrope, ainsi qu'à une onde de forme arbitraire dans un milieu 
non homogène (c). 


Fig. IV. 10. 


Dans ce qui suit, nous n'envisagerons que des ondes lumineuses 
à front plan, que l’on convient d'appeler ondes planes. 

Envisageons une onde plane atteignant la frontière de séparation 
de deux milieux différents ; soient c, et c, les vitesses de la lumière 
dans ces deux milieux. À la surface de séparation, la lumière est par- 
tiellement réfléchie et passe partiellement dans le second milieu. 
Pour établir les lois de la réflexion et de la réfraction des rayons lu- 
mineux, appliquons le principe de Huyghens ; déterminons l’enve- 
loppe des ondes élémentaires issues des sources ponctuelles situées 
sur la surface de séparation des deux milieux (fig. IV. 10, a). Lorsque 
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le rayon J atteint le point À, une onde sphérique commence à progres- 
ser à partir de ce point avec la vitesse c, dans le premier milieu et 


c dans le second ; au bout du temps =, lorsque le rayon 2 a atteint 
1 


la surface de Séparation, _ rayons de ces sphères sont respectivement : 


r,=c, PC C _ pc; == BC=. 

C1 Ci C1 
Omettant la construction des surfaces d’ondes des rayons intermédiai- 
res, on peut obtenir les fronts de l’onde réfléchie et de l’onde réfractée 
en menant du point C les plans tangents aux ondes sphériques issues 
du point À se propageant dans le premier et le second milieux. Comme 


BC = AD, 2D = à , on peut obtenir les résultats suivants : 


1) l’angle de réflexion B des rayons sur la surface de séparation 
des deux milieux est égale à l’angle d’incidence « ; cette loi est ob- 
servée pour toutes les longueurs d'onde et pour tous les milieux k 

2) le rapport du sinus de l’angle d’incidence & au sinus de l’angle 
de réfraction y est égal au rapport des vitesses de la lumière dans le 
premier milieu (d’où vient la lumière) et dans le second milieu (où 
pénètre la lumière) : 

sinœ _C 
SINY  C° 


(1.10) 


ce rapport ne dépend pas de la valeur des angles a et y, il est déter- 
miné uniquement par les propriétés optiques des milieux ; on l’appelle 
indice de réfraction du second milieu par rapport au premier. Si le 
premier milieu est le vide, dans lequel la lumière se propage avec 
la vitesse ©, le rapport 


® _hn (1.11) 


C 
est appelé indice de réfraction absolu du milieu donné ; c’est une 
caractéristique fondamentale des milieux optiques. Si l’on connaît 
les indices de réfraction absolus de deux milieux m=e et ny = 
1 2 
on a leur indice de réfraction relatif : 


Lt rE (1.12) 


Quand la lumière passe d’un milieu plus réfringent dans un mi- 
lieu moins réfringent (7,>>n.), l’angle de réfraction y est plus grand 
que l’angle d’incidence &. Quand « croît, pour une certaine valeur 


«=, On peut avoir Y= 5; c'est-à-dire que le rayon réfracté glisse 
sur la surface de séparation de ces milieux (fig. IV. 10,b). L’angle qui 
satisfait à la condition sin &,— =", avec V=+ sin y—1, est appelé 
angle limite. Lorsque a<, une’ partie du rayon incident est réflé- 
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chie, l’autre est réfractée dans le second milieu ; lorsque &>®, le 
rayon ne se réfracte pas, il est entièrement réfléchi dans le premier 
milieu. Ce phénomène de réflexion intérieure totale est utilisé, par 
exemple, dans les prismes réflecteurs en verre, remplaçant avanta- 
geusement les miroirs métalliques (dont la surface se ternit avec Île 
temps). Les études théoriques et expérimentales ont montré que dans 
le cas de la réflexion intérieure totale l’onde pénètre dans le second 
milieu, mais à une profondeur de l’ordre de la longueur d'onde et, 
s’incurvant, revient de nouveau dans le premier milieu. 

Examinons la réflexion de la lumière à la frontière de deux mi- 
lieux. Soit F le flux lumineux incident, F, le flux réfléchi et F, celui 
qui passe dans le second milieu. Le facteur de réflexion 


Fo 
PF 
dépend : 
1) de l'indice de réfraction des deux milieux ; pour des rayons 
normaux 
_fn—1\3 
P— = ) 


A la limite du verre et de l'air n=1,5 et p=0,04 (4%) ; 
2) de la longueur d'onde du rayonnement incident. Par exemple, 
pour un miroir d'argent : 


À=0,251 0,305 0,316 0,326 0,338 0,420 0,450 0,500 0,700 1,0u 
p=0,34 0,091 0,012 0,146 0,555 0,866 0,905 0,913 0,96 0,975; 


3) de la composition spectrale du rayonnement ; si le facteur 
de réflexion dépend de À, la distribution de l'énergie dans le spectre 
se trouve modifiée après la réflexion. C’est ainsi qu'on explique la 
coloration de certains corps éclairés en lumière blanche ; 

4) de l’angle d'incidence des rayons ; 

5) de l’angle formé par le vecteur Æ du rayonnement incident 
et le plan d'incidence, dans lequel se trouvent le rayon incident et la 
normale à la surface réfléchissante. 

Des ondes lumineuses de différentes fréquences se propagent dans 
le vide avec la même vitesse (c=3-10%m/s) et avec des vitesses diffé- 
rentes dans les milieux. Ainsi, dans le verre ordinaire la lumière rouge 
se propage plus rapidement que la lumière violette. Il s'ensuit que 
l'indice de réfraction est différent pour différentes fréquences ou 
longueurs d'onde. 

On appelle dispersion de la matière par rapport aux ondes lumi- 
neuses (dispersion de la lumière) la dépendance de la vitesse de pro- 
pagation de ces ondes en fonction de la fréquence d’oscillation ou 
de la longueur d'onde ; par suite, l'indice de réfraction absolu d’une 
substance donnée dépend aussi de la fréquence ou de la longueur d'onde 
de la lumière qui pénètre dans la substance. La dispersion de la subs- 
tance est définie par la fonction n=n(v) ou n=n(À). Dans différentes 
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bandes du spectre la dispersion est caractérisée. par la variation de 
l’indice de réfraction par unité de longueur d'onde. La quantité _ 


est appelée dispersion moyenne dans l'intervalle de spectre compris 
entre À et À+A1 ; ee est la vitesse de variation de l’indice de réfrac- 
tion au lieu considéré du spectre. 

Dans les tables, les indices de réfraction de différentes matières 
sont donnés en général pour la raie jaune du sodium À,=—0,5893 pu 
et sont désignés par n,. La dispersion moyenne est définie par les 
raies bleue À —0,4861 u et rouge À —0,6563 u de l'hydrogène, elle est 
désignée par n.—n,. La quantité E TE est appelée dispersion rela- 
live, et son inverse facteur de dispersion ; pour les substances dont 
n-—n, est petite et le facteur de dispersion grand, la variation de 

l’indice de réfraction en fonction de la 


d longueur d'onde est plus régulière ; ces 
substances sont dites faiblement dis- 
persives. 


La relation n=n(À) dans le domaine 

optique du spectre a un caractère com- 

Z plexe ; pour les régions du spectre fai- 

À blement absorbées par une substance 

| donnée (c'est-à-dire, vis-à-vis desquel- 

Fig. IV. 11. les la substance est transparente), on 

peut représenter l'indice de réfraction 

en fonction de la longueur d’onde avec une précision suffisante par la 
formule de Gauchy 


n=ho+ a+ ou n lo +) (1.13) 
où r, a et b sont certaines constantes pour la substance donnée. Lors- 
que À—>0co, 1n—>n,. La dispersion de la substance de ces régions du spec- 
tre est dite normale ; ici 

dn _  2a 
dd 3° 
Pour certaines régions du spectre l’indice de réfraction varie autre- 
ment lorsque la longueur d'onde croît : d’abord il décroît brusque- 
ment et prend des valeurs inférieures à n,, puis croît rapidement, 
passe par un maximum, décroît de nouveau rapidement. Dans ce 
cas la dispersion de la matière est dite anomale. On a représenté sur 
la fig. IV.11 l’allure de la courbe de n en fonction de À (courbe de 
dispersion), et l’on a mis en évidence les régions de dispersion normale 
(li et III) et anomale (I). 
Dans un grand intervalle de longueurs d’onde, chaque subs- 
tance a plusieurs régions de dispersion anomale. Conformément à 
la théorie de la dispers ion, qui ne sera pas étudiée, ici, la dispersion 
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anomale doit être observée à la résonance entre les oscillations du 
vecteur Æ de l’onde passante et les oscillations propres des charges 
électriques dans les atomes et les molécules de la matière. Ceci 
étant, mesurant les fréquences des régions de dispersion anomale, 
on peut définir les fréquences des oscillations propres dans les ato- 
mes et les molécules de la substance. En outre, à la résonance, 
l'onde passante transmet intensément son énergie aux atomes et 
molécules de la substance, c’est-à-dire que l'énergie du rayonnement 
est fortement absorbée. 

Envisageons un rayonnement optique transportant l'énergie W 
et traversant une fine couche de milieu d’épaisseur dx, à laquelle 
il cède l’énergie dW. En supposant dW proportionnelle à W et à l’e- 
paisseur de la couche dx (une telle hypothèse est admissible lorsque 
dx est infinitésimale), on peut écrire (dW est négative, car elle re- 
présente une perte d'énergie) : 


—dW =RW dx, 


où le coefficient À tient compte du pouvoir absorbant du milieu. On 
déduit de cette relation 
D = —kdx; InW=—#x+ const. (1.14) 
Mais lorsque x--0, W—W,, par conséquent const=in W,. Substi- 
tuant cette constante d'intégration indéterminée dans (1.14), il 
vient (loi de Bouguert) : 
W—=We-**. (1.15) 


Le facteur d’absorption À des diverses matières est une certaine fonc- 
tion de la longueur de l'onde lumineuse. Certains milieux révèlent 
une absorption sélective, c’est-à-dire possèdent un très grand facteur 
d'absorption pour une certaine bande (souvent très étroite) du spec- 
tre. Ainsi, l’argent, absorbe très fortement le rayonnement ultraviolet, 
de longueur d’onde À =0,316 u. Les mesures ont montré que dans une 
région de dispersion anomale, conformément à la théorie, la courbe 
représentant la dépendance entre le facteur d'absorption et la longueur 
d'onde présente un maximum aigu. 


$ 4. Interférence de la lumière ; cohérence des rayons lumineux ; 
interféromètres 


Considérons un point À atteint simultanément par les rayonne- 
ments monochromatiques à polarisation plane de deux sources lumi- 
neuses S, et S>, les plans d’oscillation des rayons S,A et S,A étant 
orientés de telle façon qu’au point À les champs électriques E, et 
E: soient de même direction (fig. IV, 12). Le champ électrique ré- 
sultant au point À produit par ces deux ondes lumineuses est égal 
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à E—E,+E:. L'unité de volume au voisinage du point À reçoit 


de la première onde lumineuse l'énergie de champ électrique nt 
(ls ! raisonnements sont faits pour le vide et de la seconde onde l’é- 
net 

résultant : : 


E* E, + E;)? € 
= rt Es) cs FREE: 5 Er Lo 


cest plus grande que la somme des énergies relative à £, et E: de cha- 
que onde séparément. Il semblerait que la loi de conservation de l’é- 
nergie soit violée, étant donné qu'il y a plus d'energie dans un vo- 


#Ër €oË1E2 


lume autour du point À que la somme des énergies envoyées par les 
deux sources de lumière S, et S:. Mais nous n'avons pas pris en con- 
sidération qu'aux points voisins du milieu (par exemple au point 
B) recevant des ondes lumineuses de S, et S, et où les vecteurs Æ, 
et E, sont opposés, l'énergie calculée d’après la résultante E —E,—E, 
est plus petite que la somme des énergies ai RE envoyées par les 
sources de lumière S, et S:. Cela signifie que, par suite de la compo- 
sition des champs électriques (et magnétiques) des ondes lumineuses, 
il y a distribution de l’énergie de ces ondes dans l’éspace. En certains 
endroits de l’espace, deux ondes lumineuses peuvent en s’ajoutant 


li 80E° 


et T (qui sont 


donner du noir ; en ces endroits, les énergies 771 


apportées par chaque onde lumineuse en |” absence de l’autre) se trou- 
vent décalées dans les régions voisines lorsque ces ondes existent si- 
multanément. Notamment, aux endroits où, par suite de la compo- 
sition des champs de plusieurs ondes lumineuses, le champ résultant 
est nul, on n'observe pas d'énergie lumineuse. 

On appelle inferférence de la lumière la composition de plusieurs 
ondes lumineuses. On observe alors la formation de zones alternative- 
ment claires et sombres, c’est-à-dire qu'il y a distribution de l’éner- 
gie de ces ondes dans l’espace (le long du front d’onde). Considérons 


399 


le cas le plus simple de l’interférence des ondes lumineuses mono- 
chromatiques de deux sources identiques, et supposons que ces sources 
émettent simultanément, les phases des vecteurs, Æ, et E:, détermi- 
nant leurs valeurs conformément à l'équation de l'onde (1.2), dépen- 
dant seulement des distances x, et x2 (fig. IV. 12). Alors 


E,=E,sino ( +); E,=E; sino (1—*) ; 


E=E,+E,=2E, cos &@ 2"! sin © (4-42) . 


(1.16) 


Aux points où la quantité sous le cosinus est égale à un nombre 
. . ed Xe — X1 , » . . 
impair de —, cos & —— — 0, et on n’a pas d’oscillations lumineu- 
. 27 C » "je , . 
ses. Substituant © — FT = 27 7, on peut écrire la condition d’extinc- 
tion réciproque de deux ondes lumineuses monochromatiques (de même 
amplitude E,) sous la forme : 
9 C Xa — Xi 


nt (et1)E; xx =5(2+l), (117) 


où k—0, 1, 2, .… . Lorsque les points sont tels que leurs distances aux 
sources S, et S, satisfont à (1.17), on n’a pas de lumière tant que ces 
sources émettent en synchronisme, c'est-à-dire s’allument et s’étei- 
gnent en même temps. Plus exactement, pour qu'il y ait constamment 
extinction mutuelle de deux ondes en un point quelconque de l’espace, 
il faut que la différence de phase de ces ondes au point donne satisfasse 
à (1.17) et ne varie pas dans le temps. 

Des ondes lumineuses de même fréquence arrivant en un point 
donné avec une différence de phase constante (ne variant pas avec 
le temps) sont dites cohérentes. Des ondes cohérentes donnent une fi- 
gure d’interférence (distribution de l'intensité de la lumière dans 
l’espace ou sur un écran) qui est invariable dans le temps ; on peut 
l’observer visuellement, la photographier, mesurer la distance entre 
les maxima et les minima de lumière, etc. Des rayons non cohé- 
rents ne donnent pas une figure d’interférence stable (invariable) : 
par suite de la variation continuelle des phases des oscillations que 
se composent en chaque point de l’espace, la figure est floue, et on 
ne peut s’en servir pour des mesures. 

L'excitation des sources élémentaires de lumière (dans les atomes 
et les molécules de la matière) est tout à fait chaotique en raison de 
leur participation à l'agitation thermique ; les phases des ondes lu- 
mineuses émises varient aussi chaotiquement avec le temps. Aussi 
obtient-on la cohérence d'ondes en interférant artificiellement. On 
y arrive en divisant chaque onde émise par chaque source élémentaire 
en deux ondes, en un point, et en les faisant converger (pour obtenir 
l’interférence) en un autre point ; du lieu de séparation au lieu de 
rencontre ces ondes parcourent des distances différentes. Pour assurer 
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la cohérence, les propriétés du milieu sur les parcours des rayons ne 
doivent pas varier avec le temps. Ce procédé est réalise par les métho- 
des énumérées ci-dessous : 

1) avec des miroirs on fait interférer deux parties d'une seule cet 
même onde (provenant d’une source de lumière, notamment de cha- 
que atome). Ce procédé est montré sur la fig. IV. 13. 


Fig. IV. 13. 


Les résultats d’interférence aux points AÀ,, A2, .… , sont déter- 
minés par la différence de phase entre les parties des ondes qui ont 
parcouru différents trajets de la source jusqu’à ces points ; 

2) on utilise une fine couche d'argent translucide (portée sur une 
lame de verre) qui divise l'onde lumineuse en deux parties : une partie 


miroir] MLOrOSCOpe 


lame à faces parallèles 
semé etes 


miroir sour® de 
É Limidre 
rçe de pin cule ds 
igre | miroir Terre 
supfa 
LL) EUX 
d 
a) lunette ) 
Fig. IV. 14. 


est réfléchie et l’autre traverse la couche ; les ondes cohérentes ainsi 
obtenues sont envoyées au moyen de miroirs à un appareil permettant 
d'observer l’interférence. Ce procédé est utilisé dans les interféro- 
mètres de Michelson et de Linnik, dont on a donné les schémas sur 
la fig. IV. 14. 

Dans l’interféromètre de Michelson, le rayon 7 venant de la source 
de lumière est divisé par une lame à faces planes parallèles partielle- 
ment argentées en deux rayons 2 et 3. Le premier, après réflexion sur 
le miroir /, traverse partiellement la lame et pénètre dans une lunette. 
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Le rayon 3, après réflexion sur le miroir 7/7, tombe à nouveau sur.la 
surface semi-argentée et est partiellement réfléchi dans la lunette. 
Ainsi, on peut observer dans la lunette l’interference de rayons dont 
Ja différence de marche est déterminée par la disposition des miroirs 
par rapport à la lame et par l’épaisseur de cette lame. 

Dans l’interféromètre de Linnik on a, en fait, le même processus 
de division de l’onde lumineuse d'une source en deux ondes cohé- 
rentes : le rôle d’un des miroirs est joué par la surface étudiée, et la 
surface semi-argentée est le plan dia- 
gonal d’un petit cube (constitué de 
deux parties); 

3) on utilise des lames minces 
(transparentes) ou des pellicules à la 
surface desquelles interfèrent les on- 
des réfléchie et réfractée. Ce procédé 
est montré sur la fig. IV. 15. Soit une 
onde plane atteignant une lame trans- Fig. IV. 15. 
parente d'épaisseur À et d'indice de 
réfraction n, le front arrivant à un certain instant en AD. Alors que 


a . C 
le rayon extrême 7 parcourt dans la lame (avec la vitesse c=®) le 


chemin AB+BC= pendant le temps 


n 
CeCOSY Co-COS Y 


l’autre rayon extrême 2 parcourt le chemin DC+ CE (avec la vitesse 
Go), et il est évident que DC4+CE =GAt. Trouvons l'avance CE du 
second rayon sur le premier. Comme 


DC = ACsina; AC—=2htg y, 
2} . 
alors CE =cçAt—DC = msg 2h sin à tg y — 


+ in? ——_ 172 4? 
= 1 9 pe SV opn IST Y On cos y, 
cos y sin y cos y cos Y 
ou, substituant 
n=, cosy—=}/1—sin y, 


sin y 
on peut obtenir 
A=2hn cosy =2hV n?—sin «. 


11 faut avoir en vue que lors de la réfraction de la lumière dans un 
milieu d'indice de réfraction supérieur à celui du premier milieu il 
y a perte d’une demi-onde. Si la lame considérée a un indice de ré- 
fraction supérieur à celui du milieu d'où vient la lumière, le rayon 


2 perd 5 au point C. En définitive, le retard du rayon J sur le rayon 
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2 ou, comme on dit, la différence de marche de ces rayons, est égale à 


A =?2hn cos y—%= 2h Vn—sin à —À. (1.18) 


Si A=(2k—1)5, où k=1,2,3..., alors 


les rayons 7 et 2 s'éteignent mutuellement et on n'observe pas de 
lumière réfléchie dans la direction CE ; lorsque A —kA ou k est un 
entier, les rayons interférents donnent dans la direction du rayon 
réfléchi le maximum d'énergie. Le nombre k est l’ordre du maxi- 
mum ou du minimum. 

Toutefois, il résulte de la formule (1.18) que pour h, n et « cons- 
tants la différence de phase des rayons / et 2 est la même en tous 
les points de la surface ; si, par exemple, les rayons 7 et 2 interférant 


tèlle 


Fig. IV. 16. 


au point C s'éteignent, alors ces rayons s'éteindront aussi mutuelle- 
ment en n'importe quel point de la lame (cela signifie que l'énergie 
lumineuse du rayon incident pénètre entièrement dans la lame et n’est 
pas réfléchie par sa surface). 

Par conséquent, si une lame homogène (n—cte) à faces paral- 
lèles (A —cte) est atteinte par une onde lumineuse sous un angle 
d'incidence constant («—cte), toute la surface de cette lame est 
également éclairée (selon la valeur de la différence de marche A). 
Mais si l'épaisseur ou l'indice de réfraction diffère en divers points 
de la lame, il se forme sur sa surface des franges d’interférence alter- 
nativement sombres et claires. 

On distingue : 

l) les franges d’interférence d’'égale épais- 
seur; admettons que l'épaisseur de la lame ne soit pas constante, 
mais que l'indice de réfraction et l'angle d'incidence des rayons soient 
partout les mêmes. On observe alors aux endroits de la lame où l’é- 
paisseur k#, et donc la différence de marche À, sont identiques le même 
résultat d’interférence. Cela signifie que le long d’une frange quel- 
conque sombre ou claire formée à la surface de la lame l'épaisseur 
de la lame est constante. 

On obtient des franges d'égale épaisseur à la surface d’un coin, 
tels sont les anneaux de Newton (fig. IV. 16), etc. ; 

2) les franges d’interférence d’égale 
inclinaison; envisageons deux ondes lumineuses atteignant 
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une lame à faces parallèles (4—Cte, r—Cte) sous les angles d’in- 
cidence &, et &2. Deux ondes réfléchies partent alors de chaque point 
de la surface de la lame (fig. IV. 17) ; l’une provient de l’onde a, l’autre 
de l’onde b. La différence de marche des rayons interférant au point 
C est, conformément à (1.18), égale à À, pour l’onde a, et à À, pour 
l'onde b ; supposons ces différences de marche telles qu’au point C 
deux parties de l’onde a se renforcent et celles de b s'affaiblissent 
(notamment elles peuvent s’éteindre). Il est évident que, par suite 
de la constance de l'épaisseur de la lame et des angles d'incidence 
a, et &2, chaque point C;, C:, C:… de la surface de la lame émet 
le même rayonnement, et il n’y a donc aucune frange d’interférence sur 


._Æcran placé dons Le plan 
Lentille focot de la lentille 


cette surface. Si l’on utilise une lentille faisant converger tous Îles 
rayons parallèles en un point, on pourra obtenir sur un écran placé 
dans le plan focal de cette lentille un point lumineux provenant de 
l'onde a et un point sombre provenant de l’onde b. Supposons que 
des ondes lumineuses de directions quelconques tombent sur une 
lame à faces parallèles ;: on obtient alors sur un écran des franges, 
chacune correspondant à un angle d’incidence déterminé «& ; ces fran- 
ges d’interférence sont appelées franges d’égale inclinaison. On peut, 
par exemple, observer des franges d’égale inclinaison dans l'inter- 
féromètre de Michelson si la source de lumière donne un faisceau 
de rayons divergents, c’est-à-dire une onde sphérique, et si les plans 
des miroirs sont perpendiculaires. 


On a indiqué plus haut que si la différence de marche A contient un nombre entier 


de longueurs d'onde À, c'est-à-dire si le rapport a est un nombre pair, on obtient 


par interférence des rayons un maximum de lumière, et un minimum si le rapport Al 


est impair (il peut v avoir extinction totale des rayons interferents s’il y a égalité des 
amplitudes). 11 s'ensuit que les maxima et minima de lumière pour différentes lon- 
gueurs d'onde À ont lieu en différents endroits. Si, par exemple, une lumière complexe 
constituée d’un certain ensemble d'ondes monochromatiques tombe sur un coin, on 
obtient sur la surface du coin une figure d’interférence complexe colorée; chaque frange 
correspond non seulement à une épaisseur déterminée, mais aussi à une longueur d’on- 
de définie. Il se peut que le maximum pour une onde ait lieu là où une autre donne un 
minimum de lumière. 
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Par suite, pour observer une fisure d’interférence sur les lames (pellicules), 
leur épaisseur ne doit pas être très grande. En effet, supposons que sur la lame 
tombe une onde lumineuse à spectre continu entre À, et À. Evidemment, si sur l'écran 
ou la suriace de la lame le k-ième maximum d’une extrémité du spectre (A) coïncide 
avec le (k + l)-ième maximum de l’autre extrémité du spectre À, il n’y aura pas 
de figure d’interférence nette. Par conséquent, on observe l’interférence sl 


Àe 
khl, = (RH 1): dy — Às = rÉ M=hh < 7: 2< 7. 


L'ordre du maximum k dépend de l'épaisseur de la lame ; en vertu de (1.18), pour 
le k-ième maximum on a la condition : 


2hn cos + = RÀ. 
Donc. pour des h grands, les ordres k des maxima s'expriment par de grands nombres, 
et la figure d’interférence n’est observée que pour un intervalle AA très étroit du spec- 
tre continu. Par exemple, s’il tombe sur la lame une lumière monochromatique de 
À1=0,55 u à À,—=0,56 1, k=56 et l’épaisseur minimum de la lame de verre (r7—1,5) 
pour des rayons normaux (cos y—1) ne doit pas excéder 8 lu. 

On a indiqué plus haut que si une onde tombe sous un angle déterminé sur une 
lame homogène d'épaisseur constante, la face antérieure de la lame (sur laquelle tom- 
be la lumière) a partout le même éclairement, qui dépend de la différence de marche À 
des rayons réfléchis par les deux faces de la lame. En particulier, on peut choisir A 
tel que la face antérieure de la lame soit sombre, c’est-à-dire qu’elle ne réfléchisse vir- 
tuellement pas de lumière. Ceci est utilisé pour l’éclaircissement des pièces d'optique, 
c'est-à-dire pour réduire le facteur de réflexion de la lumière par leurs surfaces. À l'aide 
d'un traitement spécial, on recouvre les surfaces de verre des pièces d'optique (lentii- 
les, prismes) d’une mince pellicule (solide) transparente, dont l'épaisseur et l’indice de 
réfraction sont choisis tels que. sur la surface extérieure de la pellicule soit réaliste 


la condition d'extinction A =: 3+. > ... + Grâce à cela, la réflexion du 
flux lumineux par les surfaces des pièces est minimum, et 1a lumière traversant le sys- 
tème optique est utilisée rationnellement. L’éclaircissement des systèmes optiques est 
particulièrement important lorsqu'ils contiennent un grand nombre de pièces (de surfa- 
ces réfléchissantes). Puisque la longueur d'onde entre dans la condition d'extinction, on 
ne peut obtenir un-éclaircissement total que pour une bande très étroite du spectre, 
la plus importante pour le système optique donné. 

L'interférence de la lumière explique aussi la différence entre les facteurs de ré- 
flexion (régulière, obéissant à la loi æ—$, voir fig. IV.10) des ondes grandes et 
courtes. Supposons que la surface ait des rugosités en forme de ressauts rectangulaires 
de hauteur hH. La partie du flux lumineux réfléchie par les creux sera en retard 
sur l’autre partie réfléchie par les sommets de A—2h cos «, où & est l’angle d'inci- 
dence des rayons. Si la hauteur h des ressauts est grande et l'angle d’incidence « 
petit, dans la direction de réflexion régulière peut être observée la condition 


d'extinction À = ns , 34. se. … et le flux lumineux réfléchi est faible. EVidem- 


° ° L.] - e LI À + 
ment, la surface sera assimilable à un miroir si la hauteur des ressauts h<s la condi- 


tion d'extinction n'étant pas satisfaite pour tous les angles d'incidence possibles. 
Cette condition dépend de la longueur d'onde ; un miroir lisse pour des grandes ondes 
sera rugueux pour des ondes courtes. Notons que la différence demarche des rayons A 


dépend aussi de l'angle d'incidence, donc pour de grands angles on peut avoir AK : 


on explique ainsi la réflexion quasi plane de la lumière par des surfaces très rugueuses 
(papier, route asphaltée, etc.) lorsque les angles d'incidence des rayons sont très 
grands. 
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Enumérons les applications les plus importantes de l’interférence : 

1) mesure des longueurs avec une très grande précision ; cela a 
permis de donner une définition suffisamment précise et facilement 
reproductible de l’unité de longueur — le mètre — en fonction de 
la longueur d’onde de la raie orange du krypton. Les comparateurs 
interférentiels permettent de définir les grandeurs jusqu’à 1 mètre 
avec une précision de 0,05u ; des dimensions plus petites peuvent 
être mesurées avec une plus grande précision ; 

2) étude et contrôle du poli des surfaces avec une précision de quel- 
ques centièmes de longueur d'onde ; 

3) étude et contrôle de l’homogénéité de la matière (servant, par 
exemple, à la fabrication de pièces optiques) ; 

4) détermination d’une série de constantes fondamentales de la 
matière : coefficient de dilatation (dilatomètres), indice de réfraction 
des gaz, des liquides et des solides (réfractomètres), etc. ; 

5) étude de la structure des spectres de différentes substances. 


& 5. Diffraction de la lumière ; spectre de diffraction 


Si l’on a sur le trajet d’une onde lumineuse des corps opaques 
ou des écrans avec des ouvertures, des observations grossières mon- 
trent qu'il se forme derrière ces corps une zone d'ombre. Cette zone 


Zone. 
d’ombre 


peut être délimitée géométriquement (fig. IV. 18, a) en supposant 
que la lumière se propage en ligne droite, c’est-à-dire que les rayons 
lumineux sont des lignes droites. Des observations plus poussées mon- 
trent que l’onde lumineuse pénètre dans la région de l’ombre géomé- 
trique, et qu'il y a dans la sone de passage entre la région éclairée 
et l'ombre des maxima et des minima de lumière, ce qui témoigne 
d'une certaine redistribution de l'énergie lumineuse dans cette zone. 
Ce contournement des corps opaques par l'onde lumineuse avec re- 
distribution interférentielle de l'énergie dans différentes directions 
est appelé diffraction de l'onde. 

Sur la fig. IV.18, b la courbe ab montre la distribution sur un écran 
de l'intensité de la lumière diffractée par le bord de la lame p. On peut 
expliquer les phénomènes de diffraction en utilisant le principe de 


cnde pldñe 


HU 


Fig. 1V. 18. 
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Huyghens. En vertu de ce principe, chaque point du front de l'onde 
lumineuse peut être, à un instant donne, considéré comme une source 
indépendante d’une onde élémentaire (sphérique dans un milieu 
homogène et isotrope). L’enveloppe de ces ondes élémentaires pénètre 
dans la région de l'ombre géométrique et donne le front d'onde cher- 
ché aux instants suivants. Cependant, la question de la distribution 
de l’énergie le long du front d’onde reste ouverte. Si cette distribution 
est initialement donnée, il faut la trouver aux instants suivants. 
On peut résoudre ce problème en utilisant l'indication supplémen- 
taire, apportée par Fresnel, au principe de Huyghens : él faut trouver 
le résultat de l'interférence des ondes élémentaires en chaque point de 
l'espace. 
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HN 
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Fig. IV. 19. 


Considérons un exemple simple ; supposons qu’une onde lumi- 
neuse monochromatique plane passe d’une manière continue dans 
une ouverture pratiquée dans un écran opaque E,, son énergie étant 
uniformément distribuée le long du front d'onde. Chaque point du 
front d'onde dans la section À — B peut être consideré, d’après le 
principe de Huyghens, comme la source indépendante d’une onde 
sphérique élémentaire. Si l'on construit les enveloppes de ces 
ondes élémentaires à différents instants, on trouve que le front d'onde 
pénètre dans la région d'ombre géométrique (fig. IV. 19,a). Il faut 
maintenant établir quelle partie de l'énergie de l'onde À — B 
pénètre dans la zone d'ombre. À cet effet, selon Fresnel, il faut 
trouver le résultat de l'interférence des ondes élémentaires en 
chaque point C considéré (ce point peut être situé, notamment, sur 
un écran placé derrière l'ouverture). Toutefois, habituellement, 
on place derrière l'ouverture une lentille sélectionnant les rayons 
lumineux en directions : la partie de l'onde lumineuse traversant 
l'ouverture en ligne droite va converger après avoir traverse la len- 
tille au point O. La lentille fait converger les autres parties de l’onde 
lumineuse progressant, par exemple, dans les directions AC ou AD 
aux points O,, O2: … du plan focal où est situé l’écran E:. Par consé- 
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quent, la distribution de l’éclairement de l'écran situë dans le plan 
focal de la lentille montre la distribution de l'énergie dans Îles diver- 
ses directions de l’onde lumineuse ayant traverse l'ouverture. 

Lorsqu'on détermine les résultats de l’interférence (superposition) 
des ondes élémentaires en chaque point de l’espace qui nous inte- 
resse (par exemple en chaque point de l'écran), il faut tenir compte 
de la phase, de l'amplitude et de la direction des vecteurs de chaque 
onde. Ce problème est très complexe, aussi nous bornerons-nous à 
l'étude de quelques cas simples, où peuvent opérer des raisonnements 
et des calculs élémentraires. 


Fig. IV. 20. 


1. Diffraction d’une onde plane par une 
fente étroite rectangulaïre. La lumière tombant 
perpendiculairement sur le plan de la fente, tous les points du front 
d'onde À — B oscillent en phase. Ceci étant, les rayons que la len- 
tille fait converger au point © (fig. IV. 20) se renforcent en interfé- 
rant et on a en ce point un maximum de lumière. En un autre point 
O,, où convergent des rayons issus de divers points de la fente sous 
l’angle w, avec la direction fondamentale O — O, le résultat d’in- 
terférence est autre. [On notera que la lentille n’apporte pas de dif- 
férence de marche supplémentaire entre les rayons. Cette affirmation 
doit être ainsi comprise : des rayons parallèles convergeant en un 
point quelconque après avoir traversé la lentille, par exemple en © 
ou ©, (fig. IV. 20), présentent le même déphasage que dans n'importe 
quel plan antérieur à la lentille perpendiculaire à ces rayons. Si donc 
dans le plan AB tous les points du front d'onde oscillent en phase, 
les rayons qui en sont issus et qui convergent au point O ont égale- 
ment la même phase. Les rayons traversant la fente sous l’angle 
ont au point O, les mêmes phases qu'ils avaient dans le plan BC per- 
pendiculaire à ces rayons]. 

Désignons la différence de marche entre les rayons extrêmes du 
faisceau convergeant au point O, par A. Il est évident que 


A=bsing, (1.19 
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b étant la largeur de la fente. Supposons que A=22. On peut 


alors diviser le faisceau de rayons se propageant sous l’angle ®, (fig. 
IV. 20) en deux zones (zones de Fresnel) ; chaque rayon de la zone 


supérieure é retardant de & sur le rayon correspondant de la zone in- 


férieure j, ces rayons s’éteignent au point O,. Par conséquent, sous 
l'angle , satisfaisant à la condition A, —b sin q, —àÀ les rayons pas- 
sés par la fente s'éteignent mutuellement. 

Considérons maintenant la progression sous un angle > tel que 


À, = 0b sin y. =3À . Dans cette direction le faisceau de lumière peut 


être séparé en trois zones (fig. IV. 20), dont deux (la première et la 
deuxième, ou la deuxième et la troisième) s’éteignent mutuellement, 
la troisième n'étant pas altérée et donnant au point correspondant 
de l’écran O: un certain éclairement. 11 est évident que le point O: 
est bien moins éclairé que le point O, étant donné que seul un tiers 
du faisceau issu de la fente sous l'angle : arrive au point O2. 

En raisonnant d'une manière identique, on peut montrer que, 
dans les directions où b sin æ est nul ou égal à un multiple impair de 


+ , le faisceau étant constitue d’un nombre impair de zones de Fres- 


nel (1, 3, 5, etc.), on obtient sur l'ecran des points lumineux (plus 
exactement des franges parallèles à la fente), et dans les directions 


où b sin æ est égal à un multiple pair de z , le faisceau de lumière étant 


divisé en un nombre pair de zones s'éteignant mutuellement, on ob- 
tient sur l'écran des points sombres (des franges). Dans les directions 
intermédiaires, l’éclairement de l'écran doit évidemment varier pro- 
gressiverment de zéro jusqu’aux maxima correspondants (fig. IV. 21). 
Comme les angles @ sont très petits, on a sin @&, les conditions de 
maxima sont réalisées sous les angles 


pe (k+l)y: 
et les conditions de minima sous les angles 
pæRE RE (k—1,2....). 


Plus la fente est étroite, plus les maxima sont distants. 

Remarquons que la disposition des maxima et minima de lumière 
(dans le plan focal de la lentille) dépend de la longueur d'onde. Si la 
lumière incidente est complexe, par exemple si elle est constituée 
de deux rayonnements monochromatiques de longueurs À, et À, sur 
l'écran les maxima et minima de ces ondes ont lieu en différents en- 
droits. 

La distribution de l'éclairement de l’écran (situé dans le plan 
focal de la lentille) résultant de la diffraction de l’onde lumineuse 
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est apnelée spectre de diffraction. La fig. IV. 21 représente le spectre 
de diffraction par une seule fente traversée par une onde monochro- 
matique de longueur À. 

2. Diffraction par deux fentes et plus; 
réseau de diffraction. Pour trouver le spectre de dif- 
fraction par deux fentes planes et plus, il faut tenir compte non seu- 
lement de l’interférence des rayons issus d’une même fente, mais 
aussi de l’interférence des rayons de différentes fentes venant au point 
donné de l'écran. 


LU 


NN 


Fig. IV. 21. 


Conformément aux fig. IV. 19, 20, 21, chaque fente envoie sur 
l'écran tel ou tel éclairement dans toutes les directions, à part celles 
satisfaisant à la condition 


bsinp= À, 2h, 34, ….; pæke. (1.20) 


Dans ces directions la condition d'extinction (nombre pair de zo- 
nes) a lieu séparément pour chacune des fentes. 

Considérons maintenant une certaine direction — sous l’angle 
# — et admettons que la première fente envoie une lumière dont l'in- 
tensité au point correspondant de l'écran soit déterminée par le vec- 
teur Æ;, la seconde fente donnant £E:, la troisième Æ,, etc. Au point 
M où convergent les rayons envoyés par toutes les fentes (fig. IV. 22), 
l'éclairement est déterminé par la résultante des vecteurs E —E, + 
+E2+EÆE,+ .…. . Considérons deux cas simples : 

a) En M tous les vecteurs Æ,, E:, E;, ..… sont de même sens. Alors 
la résultante Æ, est maximum. Cela est possible si les phases des ondes 
envoyées par les diverses fentes se distinguent de 2x ou d’un mul- 
tiple de 2x, c'est-à-dire si la différence de marche des rayons venus 
des fentes voisines À —d sin (voir fig. IV. 22) est égale à À ou à un 
multiple de À. Par conséquent, la condition 

dsinp—=kA (k=1, 2, 3, ...) (1.21) 
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détermine le lieu des maxima de lumière (on les appelle les maxima 
principaux). Ici d, qui est la distance entre les axes de deux fentes 
voisines, est appelée la période du réseau ; | 

b) Au point donné de l'écran le champ résultant E—E,+E:=—0, 
alors les ondes venues au point donné de l'écran par diverses fentes 
s'éteignent mutuellement par suite de l’interférence. Cette condition 
peut être remplie de diverses manières en fonction du nombre de fen- 
tes. Pour plus de clarté utilisons le diagramme vectoriel de compo- 
sition des oscillations et désignons sur la figure par 1, 2, 3, les vecteurs 
E;, E>, E;, .… des champs des ondes interférentes. Supposons que l’on 
ait en tout deux fentes créant des vecteurs Æ, et E, de même gran- 
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Fig. IV. 22. 


deur. On a évidemment E=E, +E,—0 lorsque E, et E, sont opposés ou 
se distinguent en phases de x, 3x, 5x, etc., c'est-à-dire si la différence 
de marche des rayons issus de ces fentes est d sin + », 3 Lu , D à, 
etc. Le diagramme vectoriel a été représenté sur la fig. IV. 23. Remar- 
quons qu'on a entre deux maxima consécutifs un minimum. Dans 
le cas de trois fentes, les directions des maxima sont définies comme 
auparavant par la condition (1.21), signifiant que tous les vecteurs 
E;, E>, E, sont de même sens et donc s'ajoutent ; pour qu'on ait mini- 
mum, notamment pour que E,+E:+ÆE,=0, il faut que ces vecteurs 
soient dephases soit de 2 {1207 ou à , ou de 27 240° ou 2 3) . 
Le diagramme de la fig. IV. 24 illustre ce qui précède. Dans le cas de 3 
fentes, entre deux maxima consécutifs on a deux minima. Dans le cas 
de 4 fentes, on a les conditions de minimum lorsque le déphasage entre 
les vecteurs provenant de deux fentes voisines est égal à T , 2 + , 3 + 
et la différence de marche à z , 27 , 3? , etc. Nous avons représenté 
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Fig. IV. 26. 
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le diagramme vectoriel correspondant sur la fig. IV. 25. Dans le cas 
de 4 fentes, on a entre deux maxima consécutifs 3 minima. 

Continuant ce raisonnement pour 5, 6 etc. fentes, on peut éta- 
blir la règle suivante : dans le cas de NW fentes, il se forme entre deux 
maxima consécutifs N—]1 minima ; la différence de marche des rayons 
d sin + provenant de deux fentes voisines est égale pour les maxi- 
ma à un multiple de À, et pour les minima on a L , 2 3 +, etc. Le 
spectre de diffraction de W fentes a la forme représentée sur la fig. IV.26. 
Les maxima complémentaires situés entre deux minima voisins créent 
sur l’écran un éclairement très faible (fond). 

La majeure partie de l'énergie de l’onde lumineuse qui a traversé 
un réseau de diffraction est distribuée entre les maxima principaux 
formés dans les directions d sin #—kÀ, où k—0, 1, 2, 3, .… est « l’or- 
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Fig. IV. 27. 


dre » du maximum. Îl est évident que plus est grand le nombre de 
fentes W, plus il passe d'énergie lumineuse à travers le réseau, plus 
il se ferme de minima entre deux maxima consécutifs voisins, et plus 
intenses et aigus sont les maxima. 

Si la lumière tombant sur un réseau de diffraction est composée 
de deux rayonnements monochromatiques de longueur d'onde À,, et À>, 
leur maxima principaux sont situés en divers points de l'écran. Si 
À, et À: sont très voisines (rayonnements de même couleur), les ma- 
xima sur l'écran peuvent être si voisins qu'ils se confondent en une 
seule bande claire où on ne peut distinguer (« résoudre ») les deux 
ondes. La distribution de l’éclarement de l'écran permet d’établir 
la présence de deux maxima si le sommet du maximum d'une onde 
coïncide ou se trouve plus loin que le minimum le plus proche de ]a 
deuxième onde (fig. IV, 27, a, b). 

Etablissons la condition de résolution de deux ondes ; le k-ième 
maximum (c’est-à-dire le maximum d'ordre k) de l'onde À, est ob- 
tenu conformément à (1.21) sous un angle # satisfaisant à la condi- 
tion d sin ÿ—RkÀ,. La condition limite de résolution exige que l’on 
obtienne sous ce même angle un minimum de l'onde À, le plus proche 
du k-ième maximum. En vertu de ce qui a été dit, pour obtenir le 
minimum voisin il faut ajouter à différence de marche kA, la quan- 


tité 2] Par conséquent, la condition de coïncidence. du maximum 
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de À,(dsinp—kA,) avec le minimum de À, (dsiny=#r, +) 
signifie que 


— ls. a __ 
ki =Rks +; RE AN. (1.22) 
Si 13 _ est plus grand que le produit du nombre de fentes N par 


li —h 
l’ordre k du spectre, les maxima de À, et À: ne se résolvent pas. Il 
est évident que si deux maxima ne se résolvent pas dans le spectre 
d'ordre k, ils peuvent être résolus dans des spectres d'ordres plus élevés. 

Conformément à (1.22), plus le nombre N de faisceaux interfé- 


rents et leur différence de marche A (=? }sont grands, des ondes 


plus proches À, et À: peuvent être résolues. Le nombre N (nombre 
de fentes) d’un réseau de diffraction est grand, mais À = ST Vest petit; 
dans l'’interféromètre de Michelson, c’est le contraire : le nombre de 
faisceaux interférents N —2, mais la différence de marcheentre eux, qui 
dépend de la distance entre les miroirs Z et 77 (fig. IV. 14) est grande. 
La distance angulaire entre deux maxima consécutifs de deux 
ondes voisines dépend de l'ordre À et de la période d du réseau : 


- À 
dsinp=kh; TRE 12 
À Yi Ÿe = À . (1.23) 
d'sin We = As; Ve & Àk 


On peut remplacer la période du réseau par le nombre de fentes n, 
par unité de longueur du réseau : d=— ; 


1 

On a supposé plus haut que les rayons tombaient perpendiculai- 
rement sur le plan du réseau. Lorsque les rayons tombent de biais 
(fig. IV. 22, b), le maximum d'ordre O est déplacé et s'obtient dans 
la direction ACD. Supposons que le maximum d'ordre À soit obtenu 
dans la direction ACE, c’est-à-dire que la différence de marche des 
rayons ÀÂCE et BF soit égale à kA. Alors AC—BK = dsin & — dsin 
—kR}À. Puisque pour des k petits les angles & et q sont petits et ont 
des valeurs proches, on a 


sinaœ—sin = 2 cos + sin À æ 2cos a 2 = cos a, et donc 
.R… Æ 
d-cos a-B = ki ; Be: (1.24) 


où B—a—14 est la déviation angulaire du k-ième maximum par rap- 
port au maximum d'ordre O. Comparons cette formule avec (1.21), 


que nous écrirons sous la forme ÿ = # puisque cos æ<<1, la dévia- 


tion angulaire $ lors d’üne incidence oblique est plus grande que pour 
l'incidence normale. Cela revient à réduire la période du réseau de 
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diffraction de cos « fois. Par conséquent, pour de grands angles d’in- 
cidence, on peut obtenir des spectres de diffraction de rayonnements 
d'ondes courtes (par exemple de rayvonrs X) et mesurer les longueurs 
d'ondes. 

Si l’onde lumineuse traverse des ouvertures circulaires de petit 
diamètre D, le spectre de diffraction représente alors un système d’an- 
neaux sombres et clairs alternants (fig. IV. 28). On obtient le premier 
anneau sombre sous l’angle , satisfaisant à la condition 


qi & Sin qu = 1,22 À . (1.25) 


Pour 1è second anneau sombre œ, — 2,239 À . 


+ 
— 
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Fig. IV. 28. 


$ 6. Propagation de la lumière dans un milieu anisotrope ; obtention 
et applications de la lumière polarisée 


On dit qu’un milieu est anisotrope si ses propriétés optiques (vi- 
tesse de propagation de la lumière ou indices de réfraction) sont dif- 
férentes dans différentes directions. 
Supposons qu’une onde polarisée 
plane dont le vecteur Æ oscille sous 
un certain angle avec le plan d’in- 
cidence (plan de la fig. IV. 29) 
tombe sur la face d’un cristal trans- 
parent (quartz, spath d'Islande, 
etc.). Connaissant la vitesse de la 
lumière dans le premier milieu & 
et mesurant les angles d'incidence 
a et de réfraction y, on peut trouver 
la vitesse de la lumière dans le se- 
cond milieu : | 


Fig. 1V. 29. . 
sin& _©@, _,. Siny 
siny c’ ET Co Sn a (1.26) 


Les mesures montrent que la vitesse de la lumière dans les cristaux 
dépend non seulement de la direction de la propagation, c'est-à-dire 
de l’angle y, mais aussi de l'orientation du vecteur Æ relativement 
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au plan d'incidence. Cependant, il existe dans les cristaux une ou 
plusieurs directions le long desquelles la vitesse de la lumière ne dé- 
pend pas de l'orientation du vecteur E. On les appelle axes optiques 
des cristaux. Spécifions que l'axe optique n'est pas une ligne compa- 
rable à l’axe de symétrie d’un cristal, mais une direction déterminée 
dans le cristal ; toutes les droites parallèles à cette direction et menées 
par n'importe quels points du cristal sont des axes optiques. Si un 
cristal possède un seul axe optique, on l'appelle uniaxe, s’il en a deux, 
il est dit biaxe, etc. Comme le vecteur ÆE est perpendiculaire à son 
rayon, pendant la progression de la lumière le long de l’axe optique 
le vecteur Æ lui est constamment perpendiculaire, quelle que soit 
son orientation dans l’espace. 


Direction de 
axe optique 


a , . 
milieu nstkif milieu negatif 
Fig. IV. 30. 


Appelons le plan passant par le rayon et l’axe optique du cristal 
plan principal. On distingue dans les cristaux : 

1) les rayons ordinaires, dont le vecteur Æ est orienté perpendi- 
culairement au plan principal (il est donc perpendiculaire à l’axe 
optique) ; k 

2) les rayons extraordinaires, dont le vecteur Æ est contenu dans 
le plan principal et forme avec l’axe optique tous les angles possibles 
différents de l’angle droit. 

Les rayons ordinaires progressent dans toutes les directions dans 
un cristal avec la même vitesse, que nous désignerons par €. Les 
rayons extraordinaires progressent avec différentes vitesses, en fonc- 
tion de l’angle entre le vecteur Æ et l’axe optique ; désignons-l a 
par c.. Il est évident que le long de l’axe optique tous les rayons sont 
ordinaires et dans cette direction il n’existe qu'une vitesse de propa- 
gation de la lumière. 

Supposons qu’à un certain instant, dans un milieu anisotrope, 
une source ponctuelle de lumière O commence à émettre une onde 
lumineuse (fig. IV. 30). Pour chaque direction de propagation de l’on- 
de, décomposons le vécteur Æ en deux composantes : Æ,, perpendi- 
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culaire au plan défini par la direction du rayon et l’axe optique, et 
E,, se trouvant dans ce plan. Puisque les composantes ordinaire et 
extraordinaire du vecteur Æ s= propagent dans le milieu donné avec 
des vitesses différentes, l’onde émise par la source se divise en deux 
ondes. L’onde ordinaire se propage dans toutes les directions avec la 
même vitesse ©, et son front d’onde (ou surface d’onde) a la forme 
d’une sphère. L'onde extraordinaire se propage le long de l’axe op- 
tique avec la même vitesse que l’onde ordinaire, mais dans les autres 
directions sa vitesse dépend de l’angle entre E, et l’axe optique. 
Le front de l’onde extraordinaire a la forme d’un ellipsoïde (pour 
des cristaux uniaxes, d’un ellipsoïde de révolution). La plus grande 


Direction de 
7 luxe optique 


Le  : 
Front de l'onde ne 
ordinaire 


divergence entre les ondes ordinaire et extraordinaire a lieu dans 
Ja direction perpendiculaire à l'axe optique du milieu. Si tous les 
c. sont plus petits que &, l’ellipsoïde de l’onde extraordinaire étant 
intérieur à la sphère de l'onde ordinaire (fig. IV. 30,a), le milieu (le 
cristal) est dit positif ; si c >, le milieu est négatif. 

. Considérons la réfraction d’une onde plane à la frontière d’un mi- 
lieu positif anisotrope. Pour la simplicité, supposons que la direc- 
tion de l’axe optique soit parallèle à cette frontière (fig. IV. 31). 
Appliquant le principe de Huyghens, menons l’enveloppe des fronts 
sphériques élémentaires de l'onde ordinaire (BD) et des fronts d’on- 
des élémentaires ellipsoïdaux de l’onde extraordinaire (CD). Ainsi, 
lors de la réfraction d’une onde plane à la frontière d’un milieu ani- 
sotrope apparaissent deux ondes planes, progressant dans différentes 
directions et avec différentes vitesses. On peut dire que chaque rayon 
incident / se divise en un rayon ordinaire et un rayon extraordinaire. 
Le rayon ordinaire progresse dans la direction AB et l’on a AB | BD ; 
le vecteur Æ de ce rayon oscille dans un plan perpendiculaire au plan 
du dessin (qui est le plan principal). Le rayon extraordinaire pro- 
gresse selon AC, qui n’est pas perpendiculaire à CD (C est le point 
de contact du plan enveloppe et du front de l’onde ellipsoïdale issue 
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de A) ; le vecteur E du rayon extraordinaire est contenu dans le plan 
du dessin, et forme donc avec l’axe optique un angle différent d’un 
droit. Notons que nos raisonnements impliquent la présence dans 
l'onde incidente d’oscillations du vecteur Æ aussi bien dans le plan 
d'incidence que dans le plan perpendiculaire. Ainsi, si l'onde inci- 
dente est une onde à polarisation plane et si son vecteur Æ oscille 
ou bien dans le plan d’incidence, ou bien perpendiculairement à ce 
dernier, il apparaît lors de la réfraction une onde unique, extraordi- 
naire ou ordinaire. 


Direction de 2 TT. 
l'axe optique \ front æ l'onde énciente 


ÿ N nn | 
QC /CAENITNNTETETTT AU 
é É 
& & 
É Ÿ 
Fig. IV. 32. 


Ces deux ondes coexistent si la lumière incidente est naturelle 
ou si son vecteur £ oscille sous un angle avec le plan d'incidence dif- 
férent de zéro ou 90°. 

A l’aide de constructions analogues, on peut déterminer la mar- 
che des rayons et des fronts des ondes réfractées à la frontière des 
cristaux négatifs, ainsi que pour d’autres orientations de l’axe opti- 
que par rapport à cette frontière et pour diverces valeurs de l’angle 
d'incidence. À titre d'exemple, on a montré sur la fig. IV. 32 la for- 
mation d’une onde ordinaire et d’une onde extraordinaire lorsque 
la lumière tombe perpendiculairement à la frontière d’un milieu né- 
gafif ; on voit par cet exemple que pour une onde extraordinaire les 
lois habituelles de la réfraction ne sont pas observées. En effet, en 
vertu de la première loi de la réfraction y Cte, aussi doit-on 
avoir y—=0 lorsque a=0. Ceci a lieu pour un rayon ordinaire mais 
n'a pas lieu pour un rayon extraordinaire. En outre, si l’axe optique 
n'est pas contenu dans le plan d’incidence (plan du dessin), le rayon 
extraordinaire sort également du plan d’incidence, donc déroge éga- 
lement à la deuxième loi de la réfraction (qui stipule que le rayon 
incident, le rayon réfracté et la normale au point d’incidence se trou- 
vent dans un même plan). Notons encore une particularité de la pro- 
gression de la lumière dans les milieux anisotropes : la direction de 


418 


la progression d’une onde extraordinaire n'est pas perpendiculaire 
à son front. 

Considérons les procédés d'obtention de lumière polarisée. La 
lumière émise par diverses sources, notamment par des corps solides 
incandescents ou par des gaz lumineux, est habituellement naturelle. 
Ceci s'explique par le fait que les sources élémentaires de lumière — 
atomes et molécules —se meuvent d'une manière désordonnée et que 
les vecteurs Æ des ondes lumineuses émises oscillent dans toutes 
les directions possibles. Aussi est-il indispensable de trouver des 
movens de séparation de la lumière polarisée à partir de la lumière 
naturelle. Enumérons les principaux : 


Aayon réfracté à Rayon * , Aayons, 


Rayon naturel polarisation plane 


éncident 


Rayon émergent 
Rayon réfracte, partiellement d'une pile de 


| 
| 
| 
| 

polarise lames 


Fig. IV. 33. 


1. Polarisation par réflexion et réfrac- 
tion. Si l'angle d'incidence &« d’une lumière naturelle tombant sur 
une lame réfléchissante diélectrique (verre, mica, etc.) vérifie la con- 
dition de Brewster : 

îg a=n, (1 .27) 


n étant l'indice de réfraction, l'onde réfléchie est alors à polarisa- 
tion plane. Lorsque la condition (1.27) est observée, les rayons ré- 


fléchi et réfracté sont orthogonaux (fig. IV. 33: es 


sin y=cos a). Le vecteur Æ de l'onde réfléchie est perpendiculaire au 
plan d'incidence ; pour cela dans l’onde réfractée (passant dans le second 
milieu) l'énergie des oscillations dans le plan d'incidence est plus 
grande que dans le plan perpendiculaire, et l’onde est partiellement 
po!arisée. 

* Le défaut de la polarisation par réflexion est que les diélectriques 
réfléchissent peu de lumière (ainsi, une lame de verre réfléchit seu- 
lement de 3 à 5% de la lumière incidente). Aussi a-t-on recours à la 
réflexion itérative par une «pile de lames»; les rayons réfléchis 
emportent les oscillations perpendiculaires au plan d'incidence, et 
le rayon pénétrant, peu à peu filtré de ces oscillations, est presque 
à polarisation plane (le vecteur E se trouve dans le plan d'incidence). 


n=tga; 
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2. Polarisation par biréfringence dans 
les cristaux;prisme de Nicol. Lorsque la lumière 
est réfractée à la frontière de milieux optiquement anisotropes, par 
exemple de cristaux, le rayon naturel se divise en deux rayons (ordi- 
naire et extraordinaire) polarisés dans deux plans orthogonaux (fig. 
IV. 34, a). 

Le rayon ordinaire et le rayon extraordinaire ont dans le cristal 
différentes vitesses de propagation, par conséquent différents indices 


fume du Canoda 


g)éirefringence ans 
un cristal 


Fig. IV. 84. 


de réfraction n, et ñ, ce qui explique la biréfringence ; pour une seule 
et même valeur de l’angle d’incidence on a deux angles de réfraction 


no: le) . Toutefois, les rayons polarisés émergent du 
Sin Yo Siti Ye 
cristal en faisant entre eux des angles très petits, et il est difficile de 
les utiliser séparément. Pour «séparer » ces 
rayons, on utilise différents prismes polariseurs. Le 
plus répandu est le prisme de Nicol. On taille 
dans du spath d’Islande deux prismes (fig. IV. 34,b) 
que l’on colle ensuite avec du baume de Canada. 
L'indice de réfraction de cette colle (7—1,550) 
est compris entre les indices de réfraction du 
spath d’Islande pour les rayons ordinaire (n,= 1,658) 
et extraordinaire (n., la valeur de n, dépend de 


l’angle entre le rayon et l'axe optique du cristal ; ligue 
sa valeur minimum est 1,486). Les angles dans 
le prisme sont choisis de telle manière que le Fig. IV. 35. 


rayon ordinaire subisse une réflexion interne totale 

par la surface du baume de Canada. Au moyen de ce prisme on 
sépare l'onde lumineuse naturelle incidente en deux ondes à polari- 
sation plane contenant chacune près de 50% de l'énergie incidente 
(les pertes dans le prisme sont négligeables). Supposons que le prisme 
soit atteint par une onde à polarisation plane ; le vecteur Æ de cette 
onde doit être décomposé en deux composantes E, et E, (fig. IV. 35 ; 
vue selon OA, fig. IV. 34, b). Le vecteur E, est perpendiculaire à 
l’axe optique et le rayon qui lui correspond est ordinaire ; le vec- 
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teur ÆE, est contenu dans le plan principal et appartient au rayon 
extraordinaire. Il est évident que si «=0, on a E,=E, E,—=0 et le 
rayon incident est extraordinaire pour le prisme ; il traverse le 
prisme sans double réfraction. Lorsque «—90° le rayon incident est 
un rayon ordinaire pour le prisme, il est réfléchi par la frontière endui- 
te de baume de Canada ; dans ce cas, il ne passe pas de lumière à 
travers le prisme dans le sens direct. Ainsi, à travers le polariseur 
passe seulement la composante E,—£E cos x. Puisque l'énergie de 
l'onde électromagnétique W est proportionnelle au carré du vec- 
teur Æ, l'énergie du rayon extraordinaire traversant le polariseur est 


Dr ÉE cost a : W,—W cos a, (1.28) 


où W est l'énergie de l'onde pénétrant dans le polariseur. Ainsi : si 
l’on fait passer une lumière à polarisation plane dans un polariseur, 
après la traversée son énergie est proportionnelle au carré du cosinus 
de l’angle entre le vecteur E du rayonnement incident et l’axe op- 
tique du polariseur (loi de Malus). 

Dans certains cas on utilise deux nicols placés l’un derrière l’au- 
tre. Le premier nicol est un polariseur (il sépare la lumière à polari- 
sation plane de la lumière naturelle) ; l’axe optique du second nicol 
fait un angle & avec l’axe optique du premier. Faisant varier cet angle 
de O0 à 90°, on peut observer la variation de l'intensité de la lumière 
‘émergeant du second nicol selon la loi cos'«. 

3. Polarisationau passage de la lumière 
dans des substances anisotropes; polaro- 
ides. - 

Certaines substances cristallines (tourmaline, hérapatite, c’est-à- 
dire l’acide sulfuré de l’iode-quinine, et autres), absorbent différemn- 
ment les rayons dont le vecteur ÆE est différemment orienté relative- 
ment aux axes de ces cristaux. Ainsi, une lame de tourmaline d’en- 
viron 1 mm d'épaisseur ou une lamelle de hérapatite d'environ 
0,1 mm d'épaisseur absorbent presque intégralement les rayons 
ordinaires (pour lesquels, comme on l’a indiqué ci-dessus, le vecteur E, 
est perpendiculaire à l’axe optique) ; quant aux rayons extraordinaires, 
ils sont partiellement absorbés et émergent partiellement de la lame ; 
si c'est une lumière naturelle qui tombe sur une telle lame, seuls 
les rayons extraordinaires à polarisation plane émergent de lames. 
De la même façon agissent les polaroïdes — pellicules de celluloï- 
des contenant des petits cristaux de hérapatite orientés d’une manière 
déterminée. Il faut avoir en vue que ces matières sont douées d’ab- 
sorption sélective envers les diverses longueurs d'ondes, c’est-à-dire 
que leur facteur d'absorption dépend de la longueur d'onde. Aussi, 
un polaroïde étant traversé non pas par une lumière monochromatique 
mais par une lumière blanche la lumière émergente est-elle colorée, 
cette coloration étant différente dans différentes directions (dichroïs- 
me). 
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L'interférence des rayons polarisés présente certaines particula- 
rités par rapport à l'interférence des rayons naturels. Ainsi, pour 
l'extinction mutuelle de deux ondes cohérentes et monochromatiques 
à polarisation plane il faut non seulement l'égalité des amplitudes 
de leurs vecteurs Æ, et E,, mais aussi que la différence de phase soit 
a, 3x, bn, etc. Une autre condition obligatoire de l'extinction est 
que les vecteurs des oscillations des rayons interférents soient de mé- 
me direction ; dans le cas contraire, si on ajoutait les vecteurs E, et 
E;, leur résultante E=E,+E, ne serait pas nulle. 

Considérons quelques cas particuliers d’interférence d’ondes à 
polarisation plane. Pour obtenir une figure d’interférence stable, 
il faut que la cohérence des rayons soit observée dans tous les cas. 
En outre, nous supposerons les rayons monochromatiques. 


Ë, —— Ë Ç l 
E,=0 Er 
0 TT near 
C | Ç 
t [ E,--- E 
i , ; re \ 
b)Zephasage & © 
Fig. IV. 36. 


Si les vecteurs Æ, et ÆE, oscillent dans un même plan, alors tous 
les raisonnements exposés au $ 5 pour la lumière naturelle subsistent. 
Aussi faut-il examiner l’interférence de rayons dont les vecteurs E 
oscillent dans différents plans, notamment, orthogonaux. Supposons 
que les ondes progressent dans une seule et même direction. Bornons- 
nous à deux cas particuliers : 

a) en tous les points du rayon les phases des vecteurs E,;, et EÆ, 
sont identiques (le déphasage est nul), c'est-à-dire que ces vecteurs 
s’annulent et prennent leurs valeurs extrêmes en même temps (fig. IV. 
36). On obtient alors par interférence de telles ondes une onde à pola- 
risation plane, mais dont le vecteur résultant Æ oscille dans un plan 
différemment oriente ; 

b) les phases des vecteurs Æ, et E, des ondes interférentes se dis- 
tinguent de l'angle w, ces vecteurs passant par leurs valeurs nulles 
et extrêmes à différents instants. On a indiqué sur la fig. IV. 36, b 
les orientations et les valeurs de la résultante E=E,+E, à différents 


instants pour P= Dans ce cas la résultante tourne autour du rayon 


en conservant sa valeur lorsque E,=E,, ou cette valeur changeant 
si E,E,. Par conséquent, pendant l'interférence de deux rayons 
plans parallèles, dont les plans d’oscillation sont perpendiculaires 
et les oscillations déphasées d’un nombre impair de fois x/2 (quadra- 
ture de phase) le rayon résultant est polarise circulairement lorsque 
E,=E£E;, ou elliptiquement lorsque E,=£E.. 
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Une telle interférence peut être obtenue en faisant passer une 
onde à polarisation plane à travers une lame cristalline d'épaisseur 
adéquate taillée parallèlement à l’axe optique (fig. IV. 37). En effet, 
comme on l’a indiqué plus haut, le vecteur Æ de cette onde se décom- 
pose dans le cristal en ses composantes ordinaire E, et extraordinaire 
E,, qui progressent dans le cristal avec différentes vitesses « et c.. 


S’il nous faut obtenir un déphasage de + entre les vecteurs E, et E, 


à la sortie de la lame, on devra choisir l’épaisseur de cette lame de 
telle sorte qu'un rayon émerge plus tôt (ou plus tard) que l’autre 
rayon d'un quart de période T, c’est-à-dire 


——…— —— —— = 


0 A Lumière circulairement  — . _ 
lumière à ou ete uement 
umiêre a palz 
polarisation 
plane tVue selon 0A 
Fig. IV. 37. 


Multiplions cette égalité par la vitesse de la lumière dans l'air c et 
c c 5 

posons =; ="; Tc=Ah. On peut alors calculer l'épais- 

seur requise de la lame par la formule 

À 


_ 4 (ño —fe) ° 


d(ro—n) =; d (1.29) 
Une lame cristalline obéissant à cette condition est appelée {ame 
quart d'onde. Elle transforme une onde à polarisation plane en une 
onde circulairement polarisée (si «—45° et, par conséquent, E,= E.) 
ou elliptiquement polarisée (xÆ45°, E,=£E,). Il est facile de montrer 
que, réciproquement, une telle lame transforme un rayon circulaire- 
ment ou elliptiquement polarisé en un rayon à polarisation plane. 
Il est évident qu’à l’aide d’une telle lame on peut établir si le rayon- 
nement est polarisé circulairement (ou elliptiquement) ou s’il est na- 
turel. 

Il a été question ci-dessus de milieux anisotropes naturels — de 
cristaux, dans lesquels la lumière progresse dans différentes directions 
avec différentes vitesses en fonction de l’angle entre les vecteurs Æ 
et l’axe optique du cristal. Cependant, on peut transformer des corps 
optiquement isofropes (verre, liquides) en corps anisotropes en les 
soumettant à une déformation unilatérale ou en les plaçant dans un 
champ électrique. Fig. IV.38 montre le schéma de l'installation 
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à étudier l’anisotropie artificielle dûe au champ électrique On ob- 
serve l’anisotropie des liquides en les plaçant, par exemple, dans un 
champ électrique (effet Kerr). Les molécules du liquide, qui possè- 
dent des moments électriques (ou qui les acquièrent sous l'effet 
d’extension du champ extérieur)  s’orientent le long du champ, les 
propriétés électriques et donc optiques du liquide sont différentes 
parallèlement ou perpendiculairement au champ. Le liquide peut 
être assimilé à un milieu optique anisotrope uniaxe. 
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Fig. 1V. 38. 


Si l’on fait disparaître le champ extérieur, l'agitation thermique 
altère la disposition ordonnée des axes électriques des molécules, 
le liquide redevient isotrope. Cette disparition de l’anisotrepie s’ef- 
fectuant environ en 10710 5, le liquide réagit virtuellement sans inertie 
à toutes les variations du champ extérieur. 

Le degré d’anisotropie due à la déformation ou au champ électri- 
que peut être évalué en fonction de la différence des indices de ré- 
fraction de la matière pour les rayons ordinaires n, et pour les rayons 
extraordinaires n, (on prend 7, pour un rayon dont le vecteur E 
oscille parallèlement à la direction de la déformation ou du champ ex- 
térieur, cette direction jouant le rôle d’axe optique). Les mesures 
montrent que pour les corps solides et liquides on a 


No—le=RP; N—n=RE,. 1. (1.30) 


ou p est la tension de compression ou de traction, E,... le champ élec- 
trique dans lequel se trouve la matière, k, et k, étant des constantes 
caractérisant la matière. 

Certaines matières (optiquement actives) ont la propriété de faire 
tourner le plan d’oscillation du vecteur Æ le long du rayon. Si une 
onde lumineuse avec une orientation déterminée du plan d’oscillation 
(contenant le vecteur Æ et la direction du rayon) parcourt une distance 
l dans une telle matière, le plan des oscillations tourne de l'angle 


= &l, (1.31) 


où & est un coefficient caractérisant la matière. Les observations mon- 
trent que & est différent pour différentes longueurs d’ondes, aussi, 
si la lumière est complexe, les plans d’oscillation des différentes com- 
posantes monochromatiques tournent-ils de divers angles (disper- 
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sion roatoire). Pour le quartz, pour À—0,5893 u, le coefficient 
a=21,7° 

Les corps cristallins ne sont pas les seuls à tourner le plan de po- 
larisation et à posséder une polarisation rotatoire (dans les .cristaux 
cette propriété est observée le long de l’axe optique, lorsque c,=c.) : 
les milieux isotropes possèdent également ces propriétés s (par exem- 
ple la térébenthine, le sucre fondu dans l’eau). Pour les solutions, 
l'angle de rotation est proportionnel à la concentration c : 


p={a] cl, (1.32) 


ou {x] est une constante de rotation (dépendant de À) caractérisant 
la matière dissoute ; on se sert de cette formule pour déterminer la 
concentration de la solution, et /{ étant mesurés. 

Il existe des matières faisant tourner le plan des oscillations dans 
le sens des aiguilles d’une montre (si l’on regarde dans le sens de pro- 
gression de la lumière) dites lévogyres ou négatives, et des matières 
faisant tourner le plan des oscillations dans le sens contraire des ai- 
guiiles d’une montre dites dextogyres ou positives. Ainsi, il existe 
deux espèces de quartz ; lévogyre et dextogyre. 

On observe aussi la rotation du plan d'oscillation de l’onde dans 
des matières placées dans un champ magnétique (phénomène de Fa- 
raday), le rayon à polarisation plane étant dirigé suivant le champ. 
L’angle de rotation œ est proportionnel à la distance { parcourue dans 
la matière et au champ magnétique : 


p= pif, 


p étant une grandeur caractérisant la matière et dépendant de la lon- 
gueur d’onde de la lumière ; pour diverses matières p est égal à quel- 
ques millièmes de minute angulaire par ampère. La rotation du plan 
d'oscillation de l’onde se produit de même lorsqu'un rayon à pola- 
risation plane est réfléchi par la surface d’un ferromagnétique aimanté. 

Enumérons les principales applications de la lumière polarisée : 

1) étude des tensions mécaniques dans des pièces de machines 
de forme complexe. Des modèles transparents de ces pièces sont pla- 
ces entre deux polariseurs et soumis à la déformation ; la réparti- 
tion de l’anisotropie optique observée dans le volume de la pièce 
montre la distribution de la déformation mécanique ; 

2) étude de différentes proprietés physiques de la matière (en 
particulier des polymères), de la composition et de la structure des 
molécules, de la structure des réseaux cristallins ; étude des miné- 
raux ; analyse quantitative des matières et ainsi de suite. On à fabri- 
que à cet effet une série d’instruments polarisants spéciaux, notam- 
ment le microscope polarisant, des saccharimètres (pour définir la 
concentration des solutions sucrées), des photomètres, etc. ; 

3) étude de processus qui s’écoulent rapidement (vitesse de pro- 
pagation de la lumière, vitesse de réaction ; enregistrement et repro- 
duction du son ; photographies à pose très courte, de l’ordre de 10785, 
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etc. Dans ce but, on utilise la cellule de Kerr (fig. IV. 38) récipient 
avec deux électrodes entre lesquelles se trouve une substance dont 
le degré d’anisotropie varie sous l’action du champ électrique appliqué. 
Lorsque les axes optiques du polariseur et de l’analyseur sont perpendi- 
culaires, cette cellule est un obturateur optique à action rapide dans 
lequel l’intensité de la lumière pénétrante suit presque sans retard les 
variations de la tension électrique appliquée aux lames. 


$ 7. Lentilles minces ; leur puissance. Aberration. Diaphragmes. 
Pouvoir séparateur des appareils optiques 


On appelle lentilles (sphériques) des corps transparents pour un 
rayonnement donné délimités par deux surfaces sphériques, comme 
on l’a indiqué sur la fig. IV. 39. L’une des surfaces délimitant la 
lentille peut être une sphère de rayon infiniment grand, c'est-à-dire 
un plan. 

L’axe passant à travers les centres des surfaces formant la lentille 
est appelé axe optique ; pour une lentille plane-convexe ou plane- 
concave l'axe est mené par le centre de la sphère perpendiculaire- 
ment au plan. 

Une lentille est dite mince si son épaisseur est beaucoup plus pc- 
tite que les rayons de courbure des surfaces génératrices. Dans une 
lentille mince on peut négliger la déviation a des rayons traversant 
la partie centrale (fig. IV. 40). Une lentille est convergente si elle 
réfracte les rayons qui la traversent vers son axe optique, et divergenie 
si elle les écarte de l’axe optique. 

Considérons d’abord la réfraction des rayons par une surface sphé- 
rique de la lentille. Désignons par © le point d’intersection de la 
surface sphérique et de l’axe optique, par O, l'intersection du rayon 
issu de l’objet et de l’axe optique et par O, l'intersection du rayon 
réfracté et de l’axe optique ; désignons par O, le centre de la surface 
sphérique (fig. IV. 41); posons 00,=d, 00,=f; O0,=R étant je 
rayon de courbure de la surface. En fonction de l’angle d’incidence 
des rayons sur la surface sphérique, on peut avoir différentes dispo- 
sitions des points O,, O., et O, relativement à O. On a représenté sur 
la fig. IV. 41 la marche des rayons tombant sur une surface convexe 
sous différents angles & avec la condition n,<<n,, où n, est l'indice 
de réfraction du milieu d’où vient le rayon et nr, celui du milieu où 
il pénètre. Supposons que le rayon incident soit paraxial, c'est-à-dire 
qu'il forme avec l’axe optique un angle très petit q ; alors les angles 
æ, y, ®, et 8 seront également petits et on peut poser 


0,AZ0,0=d; 0,4 = 0,0 =, (1.33) 
h h h 
PT VE TS ZT. 


Fig. IV. 39. 
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En vertu de la loi de la réfraction, on a pour les petits angles & et y : 


— =: $; SD ©; NV =; CALIN'E .9* 
my, sNara; SNYSY;, MAS NY (1.34) 


Il résulte de la figure (a) : 
kR D 
a=0+p=s+r; V=0—Yp=5—+r. 


Substituant cette expression dans (1.34), on obtient, après simpli- 
fication par À, la formule d’une surface sphérique réfringente : 


Nef 


n la 
= 2+. (1.35) 


a) 


Connaissant la distance d de « l’objet » O, à la surface réfringente, 
cette formule permet de calculer la distance f de la surface à « l'ima- 
ge » O,. Notons que lors de la déduction de la formule (1.35) la quan- 
tité k a été éliminée ; cela signifie que tous les rayons paraxiaux issus 
de O, convergent au point O., quel que soit l’angle @ formé avec l'axe 
optique. 

Effectuant des calculs analogues pour les figures (b) et (c), on ob- 
tient respectivement : 


Nef _Ma Ne, Na — fi _fi fe 
b) sat: DR = at: (1.36) 
On en déduit la règle des signes (en considérant la distance d toujours 
positive) : si les points O, ou O, se trouvent du même côté de la sur- 
face réfringente que le point O,, on affectera les distances f et R du 
signe moins ; si les points O, et O, se trouvent de l’autre côté de la 
surface par rapport au point O,, on affectera les distances f et R du 
signe plus. On obtient cette même loi des signes si l’on considère la 
réfraction à travers une surface sphérique concave. On pourra utiliser 
à cet effet les dessins de la fig. IV. 41, pourvu que l’on inverse le sens 
des rayons et que l'on intervertisse les indices de réfraction. 

Pour déduire la formule d’une lentille biconvexe, utilisons la mar- 
che directe des rayons (a) et la marche inverse des rayons (b) ; écri- 
vons pour ces rayons les formules (1.35), en supposant les rayons de 
courbure différents : 


(1.37) 


Dans la seconde formule on a tenu compte de ce que dans le cas 
(b) le rayon inverse passe non pas du milieu n, dans le milieu n,, mais 
inversement. Comme « l’image » O, donnée par la première surface 
est « l’objet » O, pour la deuxième surface, on a f,=d3. On déduit 
alors de (1.37) (omettant les indices de d et f) : 


en ()=n (4) 
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Il résulte de cette relation que 2TT est une grandeur constan- 


te, c’est-à-dire que d et f sont en corrélation. Posons TTTSF , OÙ 
1 | | 
F est la distance focale de la lentille (on appelle = puissance oOp- 


tique de la lentille). On a : 


(2) a 


Le calcul pour une lentille biconcave donne 
l D 1 . 1 _/na _1_, 
star Fefe—t)(=r+=r). 039 


Comparant les résultats, on arrive à cette conclusion que pour cal- 
culer la puissance d’une lentille de n’importe quelle forme il faut uti- 
liser la même formule (1.38) en observant la règle des signes : les 
rayons de courbure des surfaces convexes doivent être pris avec le 
signe plus et ceux des surfaces concaves avec le signe moins. 
Lorsque la puissance optique est négative, et donc la distance 
focale aussi, la distance f est affectée du signe moins, c'est-à-dire 
que « l’image » se trouve du même côté que « l’objet ». Alors l’image 
est virtuelle. Les lentilles de puissance 1/F positive sont convergentes 
et donnent des images réelles tant que d>F ; lorsque d<F, la distance 
f devient négative et l’image est virtuelle. Les lentilles de puissance 
1/F négative sont divergentes et donnent toujours une image viriu- 


elle, étant donné que et l’on ne peut obtenir une dis- 


tance positive f quelle que soit d. 

La formule (1.38) a été établie en supposant qu’on avait de part 
et d’autre de la lentille un seul et même milieu. Si les indices de ré- 
fraction des milieux de part et d’autre de la lentille #7, et n° sont 
différents, par exemple dans le cas du cristallin de l’œil, les distances 
focales à droite F et à gauche F” de la lentille ne sont plus égales et on a 

FM. FF. 
où F est la distance focale du côté de l’objet. 

Notons que, conformément à la formule (1.38), la puissance d’une 
lentille est déterminée non seulement par sa forme, mais encore par 
Je rapport entre les indices de réfraction de la lentille et du milieu 
ambiant. Ainsi, une lentille biconvexe dans un milieu d'indice de 
réfraction plus grand (7,>>n,) a une puissance négative, c'est-à-dire 
qu'elle est divergente. 

Au contraire, une lentille biconcave dans un tel milieu a une puis- 
sance positive, c’est-à-dire que c'est une lentille convergente. 

Considérons un système de deux lentilles (fig. IV. 42,a) ; soit un 
objet ponctuel au foyer de la première lentille. Un rayon émergeant 
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de la première lentille sera parallèle à l’axe optique, et passera donc 
par le foyer de la deuxième lentille. Assimilant ce système à une lentille 
mince, on peut écrire HF. Comme d=F, f—F.,on a 

l 


l l 
FA CATE- (1.41) 


Ce résultat est vrai pour un système plus complexe de lentilles minces 
(pourvu qu’on puisse considérer le système comme « mince ») : la 
puissance d’un système de lentilles minces (Due =>) est égale à la 
sys 
somme des puissances des parties constituantes (D i =7) : 
D, =Di+D;+Da+…. 


(la puissance des lentilles divergentes est négative. Ainsi, une lame à 
faces parallèles constituée de deux lentilles (fig. IV. 42) peut être con- 
vergente (si ñn.>n.) ou divergente (n,<<n.). Lorsque les lentilles sont 
épaisses, la formule (1.41) doit être remplacée par une formule plus 
compliquée ; notamment pour deux lentilles distantes de a (fig. IV.43), 


F-=RTE FE: (1.42) 


Fig. IV. 42. Fig. IV. 43. 


Le grandissement donné par une lentille mince dépend de la dis- 
position de l’objet et de la puissance de la lentille ou de sa distance 
focale F. Si l’objet se trouve derrière le foyer, l’image est réelle et 


agrandie de y=T fois. Utilisant la relation F=gtpon peut 


; F 
mettre le grandissement de la lentille sous la forme 
! —F F 
D dur mat = À (43) 


Il résulte de cette formule que le grandissement de la lentille croît 
lorsque l’objet se rapproche du foyer. 
Si l’objet se trouveentre le foyer et la lentille (fig. IV. 44, b), l’image 


est virtuelle et le grandissement est encore y=. Il résulte du trian- 
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gle O:AF;, que le grandissement y= 0 St égal à 
+F D 
pen. (1.44) 


Il est évident que le grandissement lorsque l’image est virtuelle est 
d'autant plus grand que l’objet est proche du foyer (F2). Si l'œil 
se trouve au foyer F,:, D =f+F est la distance optima de vision, 
qui est de 25 cm pour l'œil normal. 


Fig. IV. 44. 


Le microscope le plus simple est constitue d'un objectif, donnant 
une image réelle et agrandie, et d’un oculaire, donnant une image virtu- 
elle encore une fois agrandie. Si l’image doit être photographiée, 
on obtient, avec une deuxième lentille, une image réelle. Pour obte- 
nir le grandissement maximum on place l’objet au voisinage du foyer 
« extérieur » de l'objectif (un peu plus loin que ce foyer), et l’image 
formée par l'objectif est située à proximite du foyer intérieur de l’ocu- 
laire (plus près de l’oculaire). Le grandissement total du microscope 
est égal au produit des grandissements de e l'objectif 4 Yo (1.43) et de 
l’oculaire y,. (1.44) : 

_— __ Pod Fob D — DA 
Y = YobYoc — F& Fee — FovFoc 


(1.45) 


Etant donné que l’image donnée par l'objectif se trouve au voi- 
sinage du foyer de l’oculaire, la différence f,,—F,,—=A est égale à Îa 
distance entre les foyers intérieurs de l’objectif et de l’oculaire. 

Pour construire les images dans les lentilles minces il suffit de 
connaître la disposition de leurs foyers. Pour des lentilles épaisses 
et pour des systèmes complexes de lentilles cela est insuffisant. Con- 
sidérons les systèmes optiques centrés, c'est-à-dire des systèmes de 
lentilles tels que les centres de courbure de toutes les surfaces réfringen- 
tes se trouvent sur une même droite — l’axe optique. La construction 
des images dans de tels appareils est facilitée par la connaissance des 
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deux foyers principaux (fig. IV. 45) : du foyer avant F, et du foyer 
arrière F>», des deux nœuds K, et K2 et des deux plans principaux 
I et {1 perpendiculaires à l’axe optique du système. Les points d’in- 
tersection H, et H, des plans / et /1 et de l’axe optique sont appelés 
points principaux. Le ravon / passant par l'objet et le foyer, soit 
F;, et coupant le plan principal 7 à la distance k de l’axe optique tra- 
verse le plan principal 77 à la même distance h de l’axe optique, c'est- 
à-dire parallèlement à ce dernier. Le rayon 2 allant de l’objet à un 
nœud sort de l’autre nœud parallèlement à sa direction avant le sys- 
tème. Le rayon 3, mené de l’objet parallèlement à l’axe optique, reste 
parallèle jusqu'au deuxième plan principal, puis passe par le foyer. 


Utilisant ces rayons, on peut construire l’image de n'importe quel 
point de l’objet, puis déterminer le grandissement. Si l’on a de part 
et d'autre du système un seul et même milieu, les nœuds sont confon- 
dus avec les points principaux. On a montre sur la fig. IV. 46 la dis- 
position des plans principaux de quelques lentilles épaisses ; pour les 
lentilles minces ces plans se confondent en un seul plan passant par 
le centre de la lentille, et pour les lentilles épaisses ils peuvent même 
passer en dehors de la lentille. 

Désignons par d la distance de l'objet au premier plan principal 
et par f la distance de l’image au second plan principal. 

Désignons les distances entre les plans principaux et Îles foyers 
H,F, et H2F2 par F, et F+. On trouve que 


F F 
2+=l (1.46) 


On peut calculer f par cette formule connaissant d. Si l’objet et l'i- 
mage se trouvent dans un mème milieu, c’est-à-dire si l’on a un seul 
et même milieu de part et d'autre du système (par exemple de l’air), 
alors, F,—F,:—#F et la formule (1.46) s'écrit 


I l 
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Les lentilles ne peuvent donner une image nette d'un objet que 
si les rayons issus d’un point de l’objet dans diverses directions vont 
converger en un seul point après la traversée de la lentille. Les ima- 
ges sont dites s/igmates s’il correspond à chaque point de l’objet un seul 
point de l’image. Le sfigmatisme est observé si, primo, tous les 
rayons sont paraxiaux, c'est-à-dire forment des angles faibles avec 
l'axe optique et, secundo, si tous les rayons sont réfractés de la même 
manière dans la lentille, c’est-à-dire s’il n’y a pas dispersion. 


Enumérons les défauts éventuels des lentilles (aberration) : 
J. Aberration sphérique. Si l’image est formée non 
seulement par des rayons paraxiaux (n sur la fig. IV. 47), mais aussi 


| 


ny es 7 
CŒumee m — 


b) 


Fig. IV. 47. 


par des rayons latéraux (k), le stigmatisme est violé : les rayons issus 
d’un même point de l’objet ne se recoupent pas en un même point. 
On distingue : a) l’aberration longitudinale, l’image d’un point étant 
allongé le long de l’axe optique, et b) l’aberration transversale, 
l’image étant déformée perpendiculairement à l’axe optique. Dans 
le cas d’une lentille convergente l’image par un faisceau de rayons 
paraxiaux est plus éloignée que celle par un faisceau de rayons non 
paraxiaux, et c’est le contraire qui a lieu dans le cas d’une lentille 
divergente. Grâce à cela, combinant des lentilles convexes et con- 
caves, on arrive à atténuer l’aberration sphérique. Les lentilles à 
différents rayons de courbure (par exemple une lentille plane-con- 
vexe) possèdent une aberration sphérique relativement petite, ces len- 
tilles devant être tournées vers les rayons incidents par leurs faces 
à convexité plus accentuée. 
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2. Coma. Les rayons issus des points des objets et progressant 
vers la lentille en faisceaux larges et non confondus avec l’axe opti- 
que de la lentille ne vont pas converger après réfraction en un même 
point, mais donnent une image floue en forme de courte virgule. On 
élimine la coma par les mêmes procédés que pour l’aberration sphé- 
rique, ou bien encore en utilisant des diaphragmes. 

3. Aberration chromatique. Comme la matière de 
Ja lentille (et le milieu ambiant, si ce n’est pas l’air) présente de 1a 
dispersion (c'est-à-dire que l'indice de réfraction est fonction de la 
longueur d'onde de la lumière donnant l’image) les rayons de difié- 
rentes couleurs se réfractent sous différents angles y et, par conséquent, 
se coupent en divers points. Si la lumière issue de l’objet est composée, 
par exemple, de deux couleurs, la lentille donne deux images colorées 
situées en différents endroits. Les diverses parties de la lentille se 
comportent comme des prismes, c'est pourquoi dans les lentilles 
convergentes les rayons violets dévient après réfraction vers l’axe op- 
tique (« vers la base du prisme ») plus fortement que les rayons rouges, 
c'est le contraire qui a lieu dans les lentilles divergentes, les rayons 
violets s’écartant plus de l'axe optique après la réfraction que les 
rayons rouges. En outre, les différentes matières dont sont faites les 
lentilles (différentes sortes de verre, quartz, fluorites, sels gemmes) 
possèdent diverses dispersions. On met cette circonstance à profit 
pour éliminer l’aberration chromatique ne serait-ce que pour deux 
ou trois couleurs. Formant des lentilles complexes par assemblage 
(collage) au moyen de lentilles convexes et concaves à différentes 
dispersions, on réussit à obtenir des images d’un objet, formées, par 
exemple, par des rayons bleus et jaunes dans un même plan et avec 
un même grandissement (les autres rayons ne donnent pas 
d’image nette dans ce plan). On appelle de telles lentilles complexes 
(système de lentilles, objectifs) des achromats. 

Notons que le grandissement d’une lentille dépend de la distance 
focale F, par conséquent, en vertu de (1.38), de l’indice de réfraction 
de la lentille pour la couleur donnée. Ainsi, les rayons de diverses 
couleurs donnent des images de différentes dimensions. 

4 Astigmatisme. C'est la violation du stigmatisme, l’i- 
mage de chaque point étant un petit trait, qui, si l’écran est situé 
dans le plan /, est perpendiculaire au dessin (fig. IV. 47,6) ; mais si 
l’écran est situé dans le plan 77, le trait se trouve dans le même plan 
perpendiculairement à l’axe optique. Les lentilles possédant par 
rapport à l’axe optique des surfaces réfringentes non symétriques, par 
exemple les lentilles cylindriques, sont douées d’astigmatisme. 

Pour éliminer l’astigmatisme on fabrique des lentilles compo- 
sées (anastigmats), en choisissant convenablement les courbures des 
surfaces réfringentes et les indices de réfraction. 

5. Distorsion. C'est un défaut des lentilles qui a pour effet 
de donner d’un segment de droite pris sur l’objet une image courbe. 
Une telle déformation s'explique par le grandissement différent des 
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diverses parties de l’objet. Le plus souvent, le grandissement croît 
ou décroît d’une manière monotone avec la distance à l’axe optique. 
La distorsion est particulièrement nuisible aux photographies aérien- 
nes, à l'établissement de cartes. On l’élimine en combinant les lentilles 
donnant des courbures dans des directions opposées. 

Les objectifs de haute qualité doivent être le plus possible exempts 
de ces défauts. En outre, ils doivent encore satisfaire à d’autres exi- 
gences selon leurs applications. Ainsi, lorsqu'on photographie, l'i- 
mage d'un objet à trois dimensions doit être contenue dans un plan, 
qui est celui de la plaque ou du film. En outre, pour que l’image soit 
la copie exacte (non déformée) de l’objet, il faut que toutes ses par- 
ties soient agrandies dans le même rapport, c’est-à-dire que le gran- 
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dissement doit être le même en tous les points de l’image et dans 
toutes les directions. En particulier, si l'objectif est un achromat et 
réunit des images de deux couleurs, les grandissements relatifs aux 
rayons de chaque couleur doivent être identiques, c'est-à-dire que 
les images résultant de chaque couleur séparément doivent être obte- 
nues en un même lieu et avoir les mêmes dimensions. 

Pour que les lentilles et les systèmes optiques donnent des images 
nettes, on utilise des diaphragmes éliminant les rayons progressant 
dans le système optique sous de grands angles avec l’axe ou bien en- 
core en limitant la largeur des faisceaux des rayons envoyés par cha- 
que point de l’objet dans le système optique. L’angle (fig. IV. 48, a) 
délimité par les rayons extrêmes (1, 2) issus d'un même point de l’ob- 
jet et convergeant à l’image s'appelle ouverture. Les rayons se trou- 
vant en dehors de cet angle peuvent traverser la lentille, mais ils sont 
coupés par le diaphragme et ne tombent pas au point correspondant 
de l’image. Le diaphragme D délimitant l’angle d'ouverture est ap- 
pelé diaphragme d'ouverture. Le rôle de ce diaphragme peut être joué 
par la monture de la lentille d'entrée (ou par une lentille intérieure 
quelconque). 

Nous appellerons angle du champ visuel l’angle + (fig. IV. 48, b) 
délimité par les rayons (/, 2) issus des points extrêmes de l’objet et 
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donnant encore une image satisfaisante. Les points de l’image M dont 
les rayons se trouvent en dehors de cet angle peuvent traverser la 
lentille d'entrée, mais ils sont coupés par le diaphragme D appelé 
diaphragme de champ. La monture d’une lentille quelconque peut 
servir de diaphragme de champ ; il se peut que le diaphragme d'ou- 
verture soit en même temps le diaphragme de champ. 

Les diaphragmes ainsi que les montures des lentilles sont des ou- 
vertures découpant des parties déterminées du front des ondes sphé- 
riques issues de chaque point de l’objet. La diffraction de ces ondes 
par les bords des diaphragmes introduit une nouvelle aberration de 
l'image (il y a étalement du flux lumineux). Dans certains instru- 
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Fig. IV. 49. 


ments optiques très importants (télescope, microscope), cette diffrac- 
tion limite le pouvoir de résolution, c’est-à-dire qu’on ne peut plus 
dire si la lumière entrant dans l'instrument provient d’un ou de deux 
points de l’objet. 

Supposons que l'appareil reçoive deux ondes de deux points de 
l’objet 7 et 2. Les spectres de diffraction des images de ces points 
se superposent sur le plan de ces images. Conformément à la condition 
de résolution ($ 5), on peut se convaincre qu'on a deux maxima seu- 
lement dans le cas où le maximum principal d’une des ondes coïn- 
cide avec le premier minimum de l’autre. Dans le cas d’une ouver- 
ture circulaire ($5, formule 1.25) la valeur de l’angle ôg vérifiant 


cette condition (fig. IV. 49) est égale à 5p=1,22 =, où À est la lon- 


gueur d'onde, D le diamètre de l'ouverture. La distance minimum entre 
les points « résolubles » est alors égale à ôy =! -ôp, où L est la distance 
de ces points à l'ouverture. On peut introduire au lieu du diamètre 


du diaphragme l’angle d'ouverture u (sinu=?) et on a 

… À 
Dans les microscopes on place les objets examinés dans un milieu 
d'indice de réfraction nr, ce qui augmente le pouvoir de résolution 


du microscope de n fois environ (ôy=0,61 —— . 
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Les systèmes optiques (binocles, lunettes, microscopes, épidias- 
copes, télescopes, etc.) sont composés principalement de lentilles, 
prismes et miroirs. Dans ces systèmes les pertes de flux lumineux 
traversant les pièces ou réfléchi par leurs surfaces ainsi que les diffé- 
rentes aberrations doivent être réduites au minimum. Cela impose 
de sévères exigences à la qualité du matériau des pièces, à la préci- 
sion du calcul et à l’usinage de leurs surfaces, etc. 

Pour les grands systèmes, par exemple les télescopes, des exigences 
supplémentaires apparaissent : le diamètre de la lentille-objectif (dans 
les réfracteurs) ou du miroir (dans les réflecteurs,. fig. IV. 50, a) doit 


(3) 
———…— = ne men ou eu = — af 
TT TT — - 
SLA Hiroir __2 


a À Lunette b 


Fig. IV. 509. 


être le plus grand possible ; cependant les difficultés techniques d'u- 
sinage limitent ces dimensions : les lentilles dont le diamètre atteint 
100 crn doivent être fabriquées dans du verre parfaitement homogène ; 
les miroirs de 3 à 5 mètres de diamètre doivent avoir non pas une 
forme sphérique mais parabolique ; la fabrication de tels miroirs 
présente de grandes difficultés. D. Maksutov a proposé un télescope 
possédant de très hautes qualités (fig. IV. 50, b) : la lumière traverse 
un ménisque de verre M délimité par des surfaces sphériques et se 
réfléchit ensuite dans deux miroirs M, et M:. Un choix convenable des 
grandeurs du ménisque et des rayons des miroirs permet d'éliminer 
considérablement toutes les aberrations de ce système en comparai- 
son des autres. De plus, les dimensions, le poids et le coût de fabri- 
cation de ce télescope sont de beaucoup inférieurs à ceux des téles- 
copes des autres systèmes de mêmes paramètres optiques. Les systèmes 
à ménisques de D. Maksutov sont employés aussi dans les appareils 
de géodésie, de cinéma, etc. 


$8 8. Diffusion de la lumière 


Lorsqu'une onde lumineuse pénètre dans la matière, les charges 
électriques de ses atomes et molécules exécutent sous l’action du vec- 
teur lumineux sinusoïdal Æ des oscillations forcées de même fréquence. 
Alors, les particules du milieu deviennent elles-mêmes des émet- 
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teurs secondaires d'ondes électromagnétiques qui se propagent dans 
différentes directions. Ainsi, une partie de l'énergie de l’onde traver- 
sant la matière est absorbée et de nouveau rayonnée par les particu- 
les et diffusée dans toutes les directions. La diffusion de la lumière 
peut avoir lieu aussi lors des réflexions et réfractions de la lumière 
par les frontières de particules infimes (grains de poussière, goutte- 
lettes, bulles) qui se trouvent dans le milieu donné. 

Les milieux transparents (verres optiques, liquides et gaz trans- 
parents très purs) ne diffusent presque pas la lumière ; l’explication 
est la suivante : les ondes secondaires rayonnées par les particules 
du milieu s’éteignent mutuellement par interférence dans toutes 
les directions, excepté la direction de la propagation de la lumière. 
Dès lors, comme l’a montré L. Mandelstam, l’homogénéité du milieu 
est importante puisque l'extinction totale exige non seulement Îa 
cohérence, mais aussi l’égalité des intensités des ondes interférentes. 

En présence d’hétérogénéités, les intensités des ondes secondai- 
res ont différentes valeurs en différents endroits et directions, on n'ob- 
tient pas leur extinction totale. Particulièrement forte est la diffu- 
sion de la lumière dans les milieux troubles (verre opalin, brouillards, 
fumée, lait, suspensions et émulsions, etc.). 

Les observations et calculs ont montré que : 

1) l'intensité de la lumière diffusée est proportionnelle à la qua- 
trième puissance de la fréquence ou inversement proportionnelle à la 
quatrième puissance de la longueur d'onde : 


const: 


J = const, -v° = > 


(1.49) 


(loi de Rayleigh). Ceci étant, à son passage (loi de Rayleigh) dans 
un milieu diffusant la lumière blanche prend une nuance bieuâtre, 
et à sa sortie une nuance rougeâtre. Pratiquement, la diffusion de Îa 
lumière conformément à la loi de Rayleigh (1.49) a lieu pour À>a, 
a étant un paramètre caractérisant les dimensions linéaires des parti- 
cules diffusantes du milieu ; 

2) l’intensité de la lumière diffusée est différente dans différentes 
directions et peut être calculée d’après la formule 


[= Imux (14 COS? à), (1.50) 


où /, est l’intensité de la lumière diffusée dans la direction formant 
un angle & avec la direction de la lumière passante, /,,. l'intensité 
maximum du rayonnement secondaire (diffuse) (ceci a lieu dans la 
direction de la lumière passante) : 


3) la lumière diffusée sous l’angle æ— + avec la direction du 


2 
rayonnement est à polarisation plane. 
l peut y avoir diffusion de la lumière dans les milieux homo- 
gènes, puisque dans un volume donné de ce milieu, en raison du mouve- 
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ment chaotique (thermique) des molécules, la densité en divers 
points peut accidentellement s’écarter de sa valeur moyenne dans tout 
le volume considéré ; il y a en certains points accumulation mo- 
mentanée de molécules et augmentation de densité, en d’autres, 
diminution de la densité. Ces fluctuations de la densité du milieu 
engendrent l'hétérogenéité optique, puisque l'indice de réfraction 
dépend de la densité de la matière. La diffusion de la lumière par ces 
hétérogéneites est dite moléculaire ; son intensité n’est pas grande ; 
par exemple, dans les conditions normales, l’air diffuse environ la 
3-1077-ième partie de l'énergie qui pénètre dans son volume, l’eau 
la 5-107°-ième partie, etc. La diffusion moléculaire explique le bleu 
du ciel. 

Les fluctuations de la densité sont particulièrement intenses à 
l'état critique de la matière ; elles y produisent un trouble notable 
lorsque la matière traverse cet état. 


Chapitre IT 
FONDEMENTS DE L’OPTIQUE QUANTIQUE 


$ 9. Rayonnement thermique. Loi de Kirchhoff 


Le rayonnement thermique est un rayonnement électromagné- 
tique engendré par l'énergie du mouvement thermique des atomes 
et molécules. Si le corps rayonnant ne reçoit pas de chaleur de l’ex- 
térieur, il se refroidit et son énergie interne diminue. Le rayonnement 
thermique est spécifique pour tous les corps d’une température au- 
dessus du zéro absolu. 

Si l’on place un corps chauffé dans une cavité délimitée par une 
enveloppe parfaitement réfléchissante ne laissant pas passer le rayon- 
nement, il s’y établit avec le temps un équilibre statique : le corps 
reçoit dans l'unité de temps, par le rayonnement absorbé, autant 
d'énergie qu'il en rayonne lui-même. Alors la distribution de l’éner- 
gie entre le corps et le rayonnement (c’est-à-dire les ondes électro- 
magnétiques) ne varie pas avec le temps. On a un rayonnement ther- 
mique d'équilibre. Tout autre rayonnement, obtenu autrement que 
par échauffement, ne conduit pas à un état d'équilibre. Si, par exem- 
ple, à l’intérieur de la cavité mentionnée ci-dessus on introduit un 
corps luminescent parce qu'ayant été préalablement soumis aux ray- 
ons ultraviolets, la luminescence de ce corps s’affaiblit progressive- 
ment et disparaît. Il en est ainsi parce que les rayons réfléchis par les 
parois et réabsorbés par le corps ne peuvent ranimer la luminescence 
de celui-ci. Ainsi, un rayonnement non thermique n’est jamais d’é- 
quilibre. On appelle parfois un rayonnement thermique rayonne- 
ment de température. 

Lorsqu'un flux d'énergie rayonnante ® tombe sur la surface d’un 
corps quelconque on observe les phénomènes suivants : 

a) une partie du flux est réfléchie dans l’espace environnant. Il 
y a alors réflexion géométrique ou bien encore diffusion du flux selon 
l'état de la surface du corps ; 

b) une partie du flux traverse le COFPS ; 

c) le reste du flux est absorbé par le corps et son énergie passe à 
d'autres formes. 

La quantité p égale au quotient du flux d'énergie rayonnante 
®, réfléchi par le corps par le flux d'énergie rayonnante ® incident 
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est appelée facteur de réflexion : 
D 
p — D : (2 1, a) 


La quantité + égale au quotient du flux d’énergie rayonnante qui 
traverse le corps (le milieu) donné par le flux d'énergie rayonnante 
incident (le milieu) est appelé facteur de transmission 


t=—<. (2.1, 0) 


Le facteur de transmission caractérise la transparence du corps 
(du milieu) pour le rayonnement incident. La quantité & égale au quo- 
tient du flux d'énergie rayonnante + absorbé par le corps par leflux 
d'énergie rayonnante incident est appelé facteur d'absorption du corps : 

D 
a= +. (2.1, c) 

Conformément à la loi de conservation de l'énergie, il est évident 

que 
D,+0: +0 =, d'où p+t+a—=l. 


L'expérience montre que les facteurs d'absorption, de transmis- 
sion et de réflexion d’un corps dépendent de la longueur d'onde du 
rayonnement incident et de la température du corps, c'est-à-dire : 


a=f{à,T), t=œ(,T)et p=F(A, T). 


Si ces facteurs sont définis pour un rayonnement monochromati- 
que, ils sont appelés facteurs spectraux d'absorption, de transmission 
et de réflexion et sont désignes (pour la température donnée du corps) 
par &), P), T), Où À correspond à la longueur d'onde pour laquelle 
sont mesurés @&,, p, et T;. 


d 


d=1 (corps 
noir aësolu) 


nent CUT ES 
06 On, es yat 
dé a =flà) 
02 | da, T=CONST 
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Fig. IV. 51. 


La figure IV. 51 représente graphiquement la dépendance du fac- 
teur spectral d'absorption d’un certain corps en fonction de la lon- 
gueur d'onde pour une température donnée T. Lorsque la tempéra- 
ture varie l’allure de la courbe &« —f (À, T) peut changer ; les rayons 


A 


auparavant absorbés peuvent maintenant traverser le corps et réci- 
proquement. 

On a donné dans le tableau 1 les facteurs d'absorption pour quel- 
ques matières à des températures différentes. 


Tableau ! 

Matière 8 C Facteur d'absorption 
Fer oxydé . . . . . . .... . . . . . . 100 0,736 
Or poli ................. 255—635 0,018—0,03%5 
Cuivre poli ............... 80—115 0,018—0,023 
Cuivre fondu... . .. . . ... ... . . . . 1075—1275 0,16—0,13 
Nickel poli ............... 225—375 0,07—0,087 
Platine poli . . . . .. . .. . .. . . . . . . 225—625 0,054—0,101 
Carton d'asbeste . . . . . . . . . . . . . 24 0,96 
Eau 0— 100 0,95—0,963 
Brique... ............... 0,93 
Suie . + . . 95—270 0,952 
Velours noir... .......... . . .. 0,996 


La dépendance des facteurs &, p et + de la longueur d'onde est 
souvent la cause physique de la coloration des corps ne rayonnant 
pas de lumière propre. Si un corps éclairé par de la lumière blanche 
a une couleur rouge, son facteur d'absorption « pour la bande d'onde 
courte (pour le vert-violet) du spectre visible est voisin de l'unité, 
et pour les grandes ondes voisin de zéro ; le facteur de réflexion cor- 
respondant p de ce corps pour les rayons rouges est voisin de l'unité, 
et pour les rayons verts et violets de zéro. 

La couleur d'un corps dépend essentiellement de la composition 
spectrale de la lumière incidente. Lorsque le corps mentionné est 
éclairé par de la lumière bleue, il semble presque noir, puisqu'il ab- 
sorbe presque totalement les rayons bleus. D: même la couleur des 
corps transparents est déterminée par la dépendance du facteur de trans- 
mission t de À. Une matière qui absorbe considérablement tous les 
rayons, sauf les bleus, jouera Île rôle de filtre séparant seulement les 
rayons bleus de la lumière blanche et vue par transparence paraîtra 
bleue. 

On peut choisir différentes matières, les unes ne laissant passer 
que les rayons rouges (0,8 à 0,9), les autres les rayons bleus (T&0,8, 
.à 0,9), absorbant alors tous les autres rayons, c'est-à-dire pour ces 
derniers « &1. On utilise de telles matières dans la fabrication des fil- 
tres. Elles sont introduites soit directement dans la composition du 
verre, soit dans une couche de gélatine (ou de matière plastique trans- 
parente) placée entre deux lames de verre incolore. L'emploi de tels 
filtres jaunes ou jaune-vert en photographie est bien connu. 
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Un corps absorbant totalement les rayons de n'importe quelle 
longueur d’onde à n'importe quelle température est appelé corps 
noir absolu (ou plus exactement corps absolument absorbant). Son 
facteur d'absorption, quelles que soient la longueur d’onde et la tem- 
pérature, est égal à l'unité (œ —1). 

Il n’y a pas de corps noir absolu dans la nature, mais on peut créer 
un corps ne se distingant pratiquement pas par ses propriétés du corps 

noir absolu ; une sphère creuse percée d’un 

Enroulement du petit trou (fig. IV. 52). Un rayon entrant 

hauff dans une telle cavité ne peut en sortir 
qu'après un grand nombre de réflexions. La 
paroi de la cavité absorbe à chaque fois une 
partie de l'énergie du rayon et seule une 
partie infime de l'énergie du rayon sort 
de la cavité. 

Par conséquent, le facteur d'absorption 
du trou dans la cavité est très voisin de 
l'unité. Cet orifice dans la cavité constitue 
pratiquement un corps noir absolu. On peut 

Fig. IV. 52. chauffer un tel « modèle» de corps noir 

absolu à une haute température ; alors l’ori- 

fice commence à émettre un rayonnement intense, il devient lumi- 

neux tout en restant absolument absorbant et son rayonnement est 

dit «noir». Les foyers avec regard dans les fours à métaux et les 

fours à coke, les fours à moufles avec ouverture, la pupille de l’œil 
sont des exemples de corps pratiquement absolument noirs. 

Il existe des corps dont le facteur d'absorption ne dépend pas 
de la longueur d'onde, mais est plus petit que l’unité. De tels corps 
sont dits « gris ». Pour ces derniers & est représenté par une droite 
d'ordonnée plus petite que l’unité (fig. IV. 51). 

Considérons maintenant le rayonnement de divers corps. Les 
corps chauffés rayonnent de l'énergie sous forme d'ondes électro- 
magnétiques de diverses longueurs (ondes infrarouges), visibles, ul- 
traviolettes, etc. 

La grandeur R définie par la quantité d'énergie rayonnée par m° 
de surface d’un corps, pendant une seconde, dans toutes les longueurs 
d'ondes, est appelée densite intégrale de rayonnement. 

L'expérience montre que l'énergie de rayonnement est distribuée 
non uniformément entre les diverses longueurs d'ondes émises par 
un corps chauffé. Décomposons en spectre le rayonnement du corps 
chauffé et trouvons les énergies dR relatives à des bandes étroites 
égales du spectre de largeur dA. On peut pour cela, par exemple, in- 
troduire successivement dans chaque intervalle dÀ une bande de pla- 
tine noircie qui absorbe l’énergie de rayonnement de cet intervalle 
et s’échauffe en fonction de la quantité d’énergie absorbée. L'éléva- 
tion de la température peut être trouvée d’après la variation de Îa 
résistance de la bande. Un tel appareil est appelé bolomètre. On peut 
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se servir également d’un thermocouple permettant de mesurer l'éner- 
gie de rayonnement en fonction de la force électromotrice produite. 
, us dR . . 
Portant en ordonnées la quantité r;.7— -;>, on obtient la dis- 
tribution de l’énergie dans les diverses longueurs d'ondes du corps 
chauffé sous forme d’une courbe continue (fig. IV. 53). La gran- 
deur de l’aire hachurée, égale au produit r, - dà, est l'énergie de 
rayonnement dR par m° de surface du corps, pendant une seconde, 
dans l'intervalle compris en- 
tre À et À+-dA : fa,T dR, =", dÂ 


dR=r, rdh. (2.2) 


La grandeur r;. r = est 


appelée densité spectrale de 
rayonnement du corps ou fonc- 
tion de distribution de l'énergie 


dans le spectre. Elle exprime À, À, +dà À At 4 
la puissance du rayonnement 
par m° de surface du corps et Fig. IV. 53. 


par unité de longueur d'onde 
du spectre au voisinage de la longueur d'onde À considérée. 

Les mesures montrent que la densité spectrale de rayonnement 
pour un corps donné dépend de la longueur d'onde À au voisinage de 
laquelle on a pris l’intervalle dÀA et de la température du corps T. 

Il est évident que la densité intégrale de rayonnement R est liée 
à la densité spectrale de rayonnement par la relation : 


am 


R(T)= ra, r dd (2.3) 


0 


et est représentée graphiquement par l'aire comprise entre la courbe 
r,r €t.l'axe des abscisses. 

__ { résulte d'observations que les pouvoirs d'émission et d’absorp- 
tion des corps sont proportionnels. Ainsi, la suie ou la nielle de pla- 
tine ont un grand facteur d'absorption et une grande densité d’émis- 
sion. Par contre, l'argent poli a un faible facteur d'absorption et une 
faible densité d'émission. 

On peut s’en assurer en introduisant dans une cavité chauffée, 
d'un four à moufle par exemple, un tesson de porcelaine dont une 
partie a été noircie d'encre de Chine. Quand le tesson s’échauffe et 
atteint la température de la cavité, nous ne pouvons distinguer vi- 
suellement les parties noires du tesson des parties blanches. Cela pro- 
vient de ce que les parties noires absorbent plus, mais rayonnent plus 
aussi, tandis que les parties blanches rayonnent moins mais réfléchissent 
davantage. En retirant le tesson du four, nous remarquons une vive 
luminescence des parties noires, puisque maintenant elles rayonnent 


4 
plus que les parties blanches ; celles-ci ne réfléchissent pas parce 
qu'elles ne reçoivent aucun ra onnement. 

L'émission de lumière de fa flamme d'une bougie repose sur le 
mème principe. Elle contient des particules de suie possédant une 
grande absorption et donnant une vive lumière. Si l’on débarrasse 
la flamme de ces particules de suie (la flamme d’un bec à gaz par 
exemple) elle cesse de luire. 

Au milieu du siècle dernier, le physicien allemand Kirchhoff, 
qui s'était basé sur plusieurs expériences et des raisonnements ther- 
modynamiques, établit la loi suivante : 

pour tous les corps, quelle que soit leur nature, le rapport de la 
densité spectrale d'émission et du facteur spectral d'absorption pour 
la même température et pour les mêmes longueurs d'onde est une fonc- 
lion universelle de la longueur d'onde et de la température. 

Ainsi, la loi de Küirchhoff peut être exprimée par les égalités 


(à ) =(2 2) =. = .=(2 2) =f(AT), (2.4) 


où les indices 1, 2, ..…., n sont relatifs au premier corps, au deuxième, 
etc, Supposons que l’un d'eux soit absolument noir. Désignons sa den- 
sité spectrale d'émission par u,,7. 
Tenant compte de ce que le coef- 
ficient d'absorption d’un corps 
absolument noir est égal à l’unité, 
on peut écrire la loi de Kirchhoff 
sous la forme 


A. TT = fa, T). (2.5) 


,T 
À Par conséquent, la fonction uni- 
Fig. IV. 54. verselle de Küirchhoff f (4, T) 


est la densité spectrale d'émis- 
sion du corps noir absolu, c'est-à-dire f (À, T)=u, 

En vertu de (2.5), on peut énoncer ainsi la loi de "Kirchhoff : pour 
tous les corps, indépendamment de leur nature, le rapport de la densité 
spectrale d'émission au facteur spectral d'absorption est égal à la den- 
sité spectrale d'émission du corps noir absolu pour la même longueur 
d'onde et la même température. 

J1 résulte de (2.5) que, 7, -=& ru 1,7 et puisque @&,,,<<1, on a 
Nr <U,7. Par conséquent, le rayonnement thermique de n'importe quel 
corps est toujours plus faible que le rayonnement du corps noir absolu pour 
À et T donnés. On a représenté sur la fig. IV. 54, les courbes expé- 
rimentales de la distribution d'énergie dans le spectre du corps noir 
absolu 7, du corps « gris » 2, et d’un corps quelconque 3. La courbe 
de distribution spectrale d'émission du corps gris peut être déduite 
de la courbe de distribution du corps noir absolu en multipliant 
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l’ordonnée de celle-ci par un facteur constant plus petit que l'unité 
et égal au facteur d'absorption du corps gris. Tel est approxima- 
tivenent le rayonnement du filament de tungstène dans les ampoules 
électriques. Le rayonnement des autres corps est sélectif. La courbe 
d'émission 3 de tels corps a quelques maxima et minima, mais elle 
se trouve tout entière en dessous de la courbe d'émission du corps 
noir absolu, comme il résulte de la loi de Kirchhoff. 

Outre la forme différentielle de la loi de Kirchhoîff (2.5), elle pos- 
sède encore une forme intégrale : le rapport de la densité intégrale 
de rayonnement des corps gris à leur facteur d'absorption est une fonc- 
tion universelle de la température (la même pour tous les corps 
gris) 


a = (n). (2.6) 


où R et æ& sont relatifs à tout le spectre d'émission à la température 
donnée. 

Pour le corps noir absolu «=1 pour toutes les températures, et 
F (T) est sa densité intégrale de rayonnement à la température T. 

Puisque pour tous les corps «<1, leur rayonnement intégral est 
plus faible que celui du corps noir absolu. Cela se voit sur la fig. IV. 
54, où l'aire délimitée par la courbe de rayonnement du corps noir 
absolu est plus grande que celle de l'aire limitée par la courbe de 
rayonnement du corps gris et de tout autre corps. 


$& 10. Lois du rayonnement du corps noir absolu 


La densité spectrale de rayonnement du corps noir absolu est une 
fonction universelle de la longueur d'onde et de la température. Cela 
signifie que la composition spectrale et l'énergie de rayonnement 
du corps noir absolu ne dépendent pas de la nature du corps. 

‘Les formules (2.5) et (2.6) montrent que, connaissant les densités 
spectrale et intégrale du rayonnement d'un corps noir absolu, on peut 
les calculer pour n'importe quel corps non noir, si l’on connaît son 
facteur d'absorption, que l’on peut déterminer expérimentalement. 

C'est ainsi qu'on explique le rôle particulier du corps noir absolu 
parmi les autres corps et l’attention spéciale qui lui est accordée par 
de nombreux savants. 

Les recherches ont conduit aux lois suivantes du rayonnement 
du corps noir absolu : 

1. Loi de Stéfan-Boltzmann. Cette loi a été ob- 
tenue après analyse des données expérimentales par Stéfan et de- 
duite théoriquement (d’après des considérations thermodynamiques) 
par Boltzmann. 

Elle s’énonce ainsi : 
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La densité intégrale de rayonnement du corps noir absolu est pro- 
portionnelle à la quatrième puissance de sa température absolue : 


R=0oTt. (2.7) 


Ici, R est la densité intégrale du rayonnement du corps noir absolu. 
La constante ©, appelée constante de Stéfan-Boltzmann, est égale à 


o = 9,6687.10"8W -m"*.s"1.degré”t 


La loi de Stéfan-Boltzmann montre la croissance extrêmement 
rapide de la puissance du rayonnement avec l'accroissement de la 
température. Ainsi, lorsque la température croît de 800° K à 2400° K 
(c'est-à-dire de 5270C à 21270C) le rayonnement du corps noir absolu 
est multiplié par 8. 

Si un corps absolument noir se trouve dans un milieu de tempé- 
rature T,, il absorbe de l'énergie rayonnée par le milieu lui-même. 
Dans ce cas, on peut calculer approximativement la différence entre 
la puissance émise et la puissance absorbée par la formule : 


U—=o(Ti— Ti). (2.8) 


La loi de Stéfan-Boltzmann ne peut être rigoureusement appliquée 
aux autres corps non absolument noirs ; en effet, les observations 
montrent que, pour de tels corps, avec la variation de la température 
varient également le facteur © ainsi que l’exposant de T. 

2. Loi de déplacement de VWien-Golit- 
syne: la longueur d'onde À, correspondant au maximum de la den- 
site spectrale de rayonnement du corps noir absolu est inversement pro- 
portionnelle à la température absolue du corps : 


Ào= 7 Ou AT =B. (2.9) 


La valeur numérique de la constante B de la loi de Wien est égale 
à B=—0,2898 cm-degrés, si À est exprimée en cm. 

Par conséquent, lorsque la température croît, il y a non seulement 
accroissement du rayonnement total, mais encore variation de la 
distribution de l’énergie dans le spectre. Ainsi, aux petites tempéra- 
tures les corps rayonnent essentiellement des rayons infrarouges, 
et au fur et à mesure que la température s’élève, le rayonnement 
devient rouge, orange et, enfin, blanc. On a représenté sur la 
fig. IV. 55 les courbes empiriques de la distribution de l’énergie de 
rayonnement du corps noir absolu dans les longueurs d'ondes pour 
différentes températures : on voit que le maximum de la densité 
spectrale du rayonnement se déplace vers les ondes courtes lorsque 
la température augmente. 

3. Loi de Planck. La loi de Stéfan-Boltzmann permet 
de définir la densité intégrale de rayonnement du corps noir absolu 
d’après sa température. La loi de déplacement de Wien donne Île 
lien entre la température du corps et la longueur d’onde pour la- 
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quelle la densité spectrale du rayonnement est maximum. Mais ni 
l’une ni l’autre de ces lois ne résolvent le problème fondamental 
de la grandeur de la densité spectrale de rayonnement correspon- 
dant à chaque longueur d'onde dans le spectre du corps noir absolu 
à la température T..Il faut pour cela établir l'expression de u en fonc- 
tion de À et T. 


Ur 


Fig. IV. 55. Fig. IV. 56. 


En partant du caractère continu de l’émission des ondes électro- 
magnétiques et de la loi de distribution uniforme de l’énergie suivant 
les degrés de liberté, deux formules furent déduites pour la densité 
spectrale du rayonnement du corps noir absolu : 


1) la formule de Wien : 
b 


u,, r=ah ie Fr, 


a et b étant des constantes ; 
2) la formule de Rayleigh-Jeans 


Ur, r =8nkTATS, 


k étant la constante de Boltzmann. 

La vérification expérimentale a montré que, pour une tempéra- 
ture donnée, la formule de Wien est vraie pour les ondes courtes, 
quand ÀT—0 et donne des divergences brusques avec l'expérience 
dans le domaine des grandes ondes. La formule de Rayleigh-Jeans 
est vraie pour les grandes ondes et absolument inapplicable aux ondes 
courtes (fig. IV. 56). 

Il résulte de cette formule que, pour une température donnée T, 
la densité spectrale de rayonnement uA croît indéfiniment quand la 
longueur d'onde diminue. Toute l’énergie de rayonnement se déplace 
dans la région ultraviolette du spectre. Ainsi, nous déduisons de 
la formule qu'à 15°C le corps doit rayonner une lumière visible 
intense, ce qui contredit manifestement l'expérience. Celle-ci montre 
que uÀ passe par un maximum et tend vers zéro pour les ondes très 
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courtes. Une telle divergence entre la formule de Rayleigh-Jeans 
et l'expérience porta un coup sérieux à Ja physique classique et 
fut dénommée « catastrophe ultraviolette ». 

Ainsi, la physique classique n’a pas été en mesure d’expliquer 
la loi de distribution de l’énergie dans le spectre de rayonnement 
du corps noir absolu. 

Pour déterminer la forme de la fonction uà, il fallait que prennent 
naissance des idées tout à fait nouvelles sur le mécanisme de l’émis- 
sion de la lumière. En 1900, Planck émit l’hypothèse que l’absorp- 
tion et l’émission de l’énergie du rayonnement électromagnétique 
par les atomes et molécules ne sont possibles que par portions discre- 
tes, appelées quanta d'énergie. La grandeur d’un quantum d’énergie 
e est proportionnelle à la fréquence d’émission v (inversement pro- 
portionnelle à la longueur d'onde à) : 
hc 
À . 

Le coefficient de proportionnalité k—6,62-107%% J.s est appelé 
constante de Pianck. 

A partir de cette hypothèse, Planck a obtenu la formule suivante 
pour ur: 


e—=hv; e— 


(2.10) 


UT = Re Ba (2.11) 


où C, = 2nhc*, C,=": c est la vitesse de la lumière dans le vide, k 
la constante de Boltzmann. 

Connaissant la constante de Planck k et la fréquence ou la longueur 
d'onde de la lumière, on peut calculer la grandeur du quantum d’éner- 
gie pour chaque région du spectre. 

Ainsi, dans la région visible du spectre lorsque À=0,5 a (lumicre 
jaune), le quantum d'énergie est égal à 

hc  6,62-10-%#4.3.108 _ 
E = — Ge” — 2,97: 107 12/ — 2,4 eV. 

La loi de Planck (2.11) comprend comme cas particuliers la loi 
de Stéfan-Boltzmann et la loi de déplacement de Wien-Go- 
lytsine. En effet, on peut écrire pour la densité intégrale de rayon- 
nement 

R= (un raie (EE on 21,08 A (#)‘ Tiers, 

0 0 eRAT _] 
avec 


c? h 


Le calcul d’après cette formule donne un résultat coïncidant avec 
la valeur empirique de la constante de Stéfan-Boltzmann. 


o = 1,08 L2%7 (+ )"- 
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La loi de déplacement de Wien et sa constante peuvent être 
déduites de la formule de Planck en trouvant le maximum de la 
fonction u;,7 (en annulant la dérivée de u,,, par rapport à À). 

On obtient : 

ch 
ÀoT = 51.5 = b. 
Le calcul de b d’après cette formule est aussi conforme à la valeur 
empirique de la constante de Wien. 

Considérons quelques applications des lois du rayonnement ther- 
mique. 

Sources thermiques de lumière. Les applica- 
tions techniques des lois du rayonnement concernent principalement 
le calcul des sources thermiques de lumière et la pyrométrie optique. 
La plupart des sources de lumière 
artificielle sont des radiateurs thermi- 4,r 
ques : telles sont les lampes à incandes- 
cence, les lampes à arcs, etc. Toutefois, 
ces sources de lumière ne sont pas suf- 
fisamment économiques. 

Il a été dit au $2 que l'œil n'est 
sensible qu’à une bande très étroite 
du spectre, comprise approximative- 


ment entre 380 mu et 770 mu, avec 04 08 À 
sensibilité maximum pour la longueur 
d'onde À=555 mu (fig. IV. 57). Tou- Fig. IV. 67. 


tes les autres longueurs d’ondes ne pro- 

duisent pas de sensation visuelle. Partant de cette propriété de l’œil, 
on exige d’une source de lumière une distribution d'énergie dans 
le spectre telle que la densité spectrale maximum se situe vers 
À=555 mu. Si l’on prend en qualité de cette source un corps noir 
absolu, il n’est pas difficile de calculer d’après la loi de déplacement 
de Wien sa température absolue : 


__ 0,002898m-degré _ sonne 


Par conséquent, la source thermique de lumière la plus avantageuse 
doit avoir une température absolue de 5200°K, ce qui correspond 
à la température de la surface solaire. Une telle coïncidence 
est le fait de l’accomodation biologique de l’œil humain à la distri- 
bution de l'énergie dans le spectre de rayonnement solaire. Mais le 
rendement de cette source de lumière n’est pas grand non plus. Gra- 
phiquement, il s'exprime par le rapport des aires S, et S (fig. IV. 57). 
Ici l’aire S, exprime l'énergie de rayonnement de la région visible du 
spectre, S toute l'énergie du rayonnement. 

‘Le calcul montre qu'entre environ 5000° et 6000° K le rende- 
ment lumineux est seulement de 14 à 15% (pour un corps noir absolu). 


15 X: 1601 
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À la température de service des sources artificielles de lumière, qui 
est de 3000°K environ, le rendement n’est que de 1 à 3%. 

Ce caractère si peu économique du radiateur thermique de lumière 
s’explique par le fait que la source d’énergie de cette forme de rayon- 
nement est l’agitation thermique chaotique des atomes et des molécu- 
les. I] y a alors non seulement excitation d'ondes lumineuses (visi- 
bles) mais encore d’autres ondes électromagnétiques non perceptibles 
à l’œil. Lorsqu'il y a rayonnement thermique, en raison de sa nature 
même, il est impossible d’obliger un corps à nerayonner sélective- 
ment que les ondes ayant une action sur l’œil ; il y a forcément rayon- 
nement d'ondes invisibles. 

Parmi les sources actuelles de lumière, les plus importantes sont 
les lampes à filament de tungstène. 

La température de fusion du tungstène est égale à 3655° K. Tou- 
tefois, l'échauffement du filament à des températures supérieures 
à 2500°K est dangereuse, parce qu’à cette température le tungstène 
se pulvérise très vite et le filament se désagrège. 

Pour réduire la pulvérisation du filament, on a proposé de rem- 
plir les lampes de gaz inertes (argon, xénon, azote) sous une pression 
d'environ 0,5 aim. Cela a permis d’élever la température du filament 
jusqu'à 3000—3200°K. 

Au voisinage de 3000K, le maximum de la densité spectrale de 
rayonnement du filament de tungstène se situe dans la région des 
ondes infrarouges (près de 1,1 u) ; ceci étant, toutes les lampes à in- 
candescence actuelles ont un rendement légèrement supérieur à 1% 

Pyrométrie optique. Les lois de rayonnement du 
corps noir exposées ci-dessus permettent de déterminer la tempéra- 
ture de ce corps si l’on connaît la longueur d'onde À, d'énergie 
maximum Ü,,, (loi de Wien), ou si l’on connaît la grandeur de 
la densité intégrale de rayonnement (loi de Stéfan-Boltzmann). 
Ces méthodes de détermination de la température d’un corps en fonc- 
tion de son rayonnement thermique sont appelées pyrométrie optique ; 
elles sont particulièrement commodes pour la détermination des hau- 
tes températures. 

Il est essentiel d’avoir en vue que les lois mentionnées sont appli- 
cables aux corps noirs absolus. Dés lors la pyrométrie optique, basée 
sur ces lois, ne donne de bons résultats que pour la mesure de la tem- 
pérature de corps dont les propriétés sont voisines de celles du corps 
noir absolu. Tels sont pratiquement les fours dans les usines, les fours 
à moufles de laboratoire, les foyers de chaudières, etc. Considérons 
trois procédés de détermination de la température de radiateurs ther- 
miques : 

a) méthode basée sur la loi de déplace- 
ment de Wien. Si l’on connaît la longueur d'onde relative 
à la densité spectrale maximum du rayonnement, la température du 
corps peut être calculée d’après la formule (2.9). On détermine par ce 
procédé la température de la surface du Soleil, des étoiles, etc. 
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Pour les corps non noirs, ce procédé ne donne pas la vraie tempé- 
rature du corps ; s’il y a dans le spectre de rayonnement un maximum 
et si l’on calcule T selon la formule (2.9) , le calcul nous donne ia tem- 
pérature du corps noir absolu ayant la même distribution d'énergie 
dans le spectre que le corps étudié. Par suite, la couleur du rayonne- 
ment du corps noir absolu sera alors la même que celle du rayonnement 
étudié. Une telle température du corps est appelée fempérature de 
couleur. 

La température de couleur du filament d’une lampe à incan- 
descence, qui est de 2700 à 3000°K, est très voisine de sa température 
vraie ; 

b) méthode de radiation. Cette méthode repose sur 
la mesure de la densité intégrale du corps R. Si l’on mesure R, uti- 
lisant la loi de Stéfan-Boltzmann, on 
peut déterminer la température du 
corps. On emploie alors des pyromètres Qu irgix 
ä radiation. mi 


Il est naturel que si le corps rayon- é CONTRE 
nant n’est pas absolument noir, le pyro- t£ 9 | 
mètre à radiation ne donne pas la vraie RE) 
température du corps, mais la tempéra- 
ture du corps noir absolu pour la- Fig. IV. 58. 


quelle sa densité intégrale de rayonne- 

ment est égale à la densité intégrale de rayonnement du corps étudié: 
Une telle température du corps est appelée fempérature de radiation. 
ou énergétique. 

Parmi les défauts du pyromètre à radiation, indiquons qu’il ne: 
convient pas à la détermination de la température de petits objets ; 
en outre, il est influencé par le milieu le séparant de l’objet, qui 
absorbe une partie du rayonnement ; 

c) détermination de la température d’un 
corps par son éclat. Cette méthode repose sur la compa- 
raison visuelle de l’éclat du filament de la lampe du pyromètre avec 
l'éclat de l’image du corps incandescent étudié. 

Le schéma de l’appareil est représenté sur la fig. IV. 58. Il repré- 
sente une lunette contenant une lampe électrique alimentée par un 
accumulateur : © est l'objectif, L la lampe, K un filtre laissant pas- 
ser une bande étroite au voisinage de 0,665 u, R un rhéostat, g une 
échelle. 


L'égalité des éclats visibles, observée à travers le filtre mono- 
chromatique, est déterminée par la disparition de l’image du filament 
sur le fond de l’image du corps incandescent. Le chauffage du fil est 
réglé par le rhéostat et la température est déterminée par l’échelle 
d’un ampèremètre graduée directement en degrés. 


Si la température du corps est très élevée, on intercale un filtre 
fumé K, sur le trajet des rayons. 
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$ 11. Phénomènes photo-électriques 


L'absorption du rayonnement optique par la matière (solide, li- 
quide ou gazeuse) est souvent accompagnée de phénomènes électri- 
ques dits effet phofo-électrique. 

On distingue : 1) l'effet photo-électrique externe, l’absorption 
de la lumière conduisant à la libération d'électrons hors des limites 
du corps irradié ; 2) l’effet photo-électrique interne, qui augmente seu- 
lement le nombre des électrons libres dans la matière, sans qu'ils s’é- 
chappent à l'extérieur. L'augmentation du nombre des électrons li- 

bres entraîne la brusque diminution de la 
K résistance du corps ; 3) l'effet photogalvani- 
que : une force électromotrice apparaît sous 
l’action de la lumière à la surface de sépara- 
tion d’un semi-conducteur et d’un métal ou 
de deux semi-conducteurs ; 4) l’effet photo- 
électrique dans un milieu gazeux, qui est 
la photo-ionisation de divers atomes ou 
molécules. Il a été étudié dans le chapitre 
concernant les décharges dans les gaz en 
« Electricité ». Considérons chaque effet 


séparément. 
l Effet photo-électrique e x- 
RE terne. On découvre ce phénomène le plus 


simplement lorsqu'on éclaire une plaque de 
zinc reliée à un électroscope chargé négati- 
vement. Les feuilles de l’électroscope tom- 
bant rapidement, la plaque de zinc perd sa charge négative sous 
l’action de la lumière. Si l’on charge la plaque positivement, les 
feuilles de l’électroscope ne tombant pas, c'est-à-dire que la perte 
de charge dans le premier cas ne saurait être expliquée par l’ionisa- 
tion de l'air. L'expérience avec un électroscope très sensible montre 
que lors de l’éclairement de la plaque de zinc non chargée elle se 
charge positivement (elle perd des charges négatives). 

Le phénomène de photo-électricité externe a été découvert par 
Hertz, puis étudié en détail par Stolétov, qui a, le premier, 
étudié ce phénomène pour de basses tensions et proposé un schéma 
commode pour la mesure de courants photo-électriques de faible 
intensité, utilisé jusqu’à présent. Le schéma des expériences de 
Stolétov est représenté sur la fig. IV. 59. Une plaque métallique 
polie X appelée photocathode est reliée au pôle négatif d’une 
batterie. Le pôle positif est relié à travers un galvanomètre à 
une grille métallique M située devant la plaque. L'appareil tout 
entier est placé dans un récipient de verre où l’on fait le vide. 
Lorsqu'on éclaire la plaque K, il apparaît dans le circuit un cou- 
rant photo-électrique continu mesuré au galvanomètre, c’est ce qu'on 


Fig. IV. 59. 
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appelle parfois un photocourant, et les électrons arrachés à la cathode 
par la lumière, des photo-électrons. 

Nous avons donné sur la fig. IV. 60, a les caractéristiques courant- 
tension du courant photo-électrique, c’est-à-dire la courbe de l’inten- 
sité du courant £ en fonction de la différence de potentiel U entre les 
électrodes pour un flux lumineux invariable. On voit sur le graphi- 
que pour une certaine petite valeur de U>0 l'intensité du cou- 


£=const 


U) 
Fig. IV. 60. 


rant atteint sa valeur maximum et demeure par la suite constante 
pour n'importe quelles U. Cela signifie que tous les électrons libérés 
de la photocathode par la lumière atteignent l’anode. Ce courant est 
appelé courant de saturation ; c'est une caractéristique de l’action 
photo-électrique du flux d’énergie 
donné. Si l’on fait varier la valeur 
du flux d'énergie p, on obtient une 
famille de courbes pour la photoca- 
thode donnée (fig. IV. 60, b). 

Le savant russe Stolétov a établi 
la loi portant son nom : le courant 
photo-électrique de saturation (c'est- 
à-dire le nombre d'électrons libérés 
par la lumière en une seconde) est en 
raison directe du flux d'énergie. 


Il convient de remarquer que lorsque P varie dans la formule 
(2-12), la composition spectrale du flux d'énergie ne doit pas varier. 

Si le flux d’énergie incident n’est pas monochromatique, y est 
mesuré en À/{m ou en A/W, et est appelé sensibilité intégrale de la 
photocathode. Pour une lumière monochromatique y est appelé ser- 
sibilité spectrale de la photocathode. La loi de Stolétov est re- 
présentée graphiquement sur la fig. IV. 61. La sensibilité des 
photocathodes modernes atteint 50 à 150u14/Îm (cathode à l’anti- 


Fig. IV. 61. 
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moine et au césium). Stolétov a établi que l'effet photo-électrique 
est dénué pratiquement d'inertie. L’intervalle de temps entre le 
début de l’éclairement et celui du courant ne dépasse pas 107°s. 

La caractéristique tension-courant (fig. IV. 60) montre qu’en l’ab- 
sence de tension entre les électrodes l'intensité du photocourant n’est 
pas nulle. Par suite, les électrons arrachés à la cathode par la lumière 
ont une certaine vitesse initiale v, et donc de l'énergie cinétique 
Wim et peuvent atteindre l’anode sans l’aide d’un champ extérieur, 
donnant ainsi un courant initial. Pour affaiblir ou annuler tout à 
fait ce courant, il faut appliquer aux électrodes un champ s’opposant 
au mouvement des photo-électrons. Pour cela, il faut que U-<0, c'est-. 


LA 
2 


ME vx =hU A 


7 Ag Sn 


be 


2300 2500 270! 
Fig. IV. 62. Fig. IV. 63. 


à-dire que le potentiel de la cathode doit être supérieur à celui de l’ano- 
de. Les photo-électrons seront freinés par un tel champ et avec l’aug- 
mentation de celui-ci l'intensité du photocourant faiblira peu à peu. 
Cette chute graduelle du courant témoigne de la grande diversité 
des vitesses des photo-électrons. 

En faisant varier la fréquence (la longueur d’onde) du rayonnement 
atteignant la cathode, on peut trouver le lien entre l'énergie maximum 
des photo-électrons et la fréquence du rayonnement incident. 

Si l’on choisit une différence de potentiel U, annulant le photo- 
courant, on peut affirmer que tous les électrons, même les plus rapi- 
des, sont retenus par le champ de freinage. 

Par conséquent, on peut écrire : 1/2 mu?,,=eU,. D'où l'on peut 
définir la valeur v,,., ainsi que l'énergie cinétique maximum des 
photo-électrons : W,,.—1/2mt°,,.. (Les électrons sont libérés non seu- 
lement des couches superficielles, mais aussi des couches plus profon- 
des de la cathode). On a obtenu la relation linéaire représentée sur la 
fig. IV. 62 : 

l'énergie cinétique maximum des phofto-électrons croît linéairement 
en fonction de la fréquence de lu lumière incidente et ne dépend pas 
de son intensité. 

On voit sur la fig. IV. 62 qu’il existe pour chaque métal une fré- 
quence limite (longueur d’onde de la lumière) pour laquelle l'énergie 
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du photo-électron est nulle ; par conséquent, au-dessous de cette fré- 
quence, la lumière, quelle que soit son intensité, ne peut produire 
d’effet photo-électrique. Cette fréquence (longueur d'onde) est appelée 
« limite rouge » de l'effet photo-électrique. 

Considérons encore la caractéristique spectrale de la photoca- 
thode, c'est-à-dire la relation entre la sensibilité spectrale et la 
longueur de l’onde lumineuse. On a représenté sur la fig. IV. 63 
les caractéristiques spectrales expérimentales de quelques métaux 
purs. 

On voit sur la figure qu’à partir de la « limite rouge » la sensi- 
bilité de la photocathode augmente quand À diminue. 

Dans certains cas, on remarque sur les caractéristiques spectrales 
un brusque maximum de courant dans une certaine région du spectre, 
tombant brusquement des deux côtés 
(fig. IV. 64). Un tel eîffet photo- 


. électrique est dit sélectif. Il n’est 4 
explicité que pour les métaux du ERRRRRE 
groupe alcalin et leurs alliages, ainsi 80 
que pour les photocathodes com- 
posées, antimoine-césium et oxygène- 40 
césium par exemple. 
à rreorie quantique 
e l’effet photo-é lec- 0 
trique. Les lois de l'effet 2000 3000 4000 À (4) 
photo-électrique ne peuvent être in- Fig. IV. 64. 


terprétées en partant de la théorie 
ondulatoire de la lumière. 

En effet, de ce point de vue, l’effet photo-électrique devrait être 
observé pour n'importe quelle fréquence (longueur d'onde) de la lu- 
mière, étant donné que l'énergie reçue par un électron lorsqu'il est 
mis en mouvement oscillatoire par l'onde électromagnétique dé- 
pend de l'amplitude et du temps d’action du vecteur Æ de l'onde. 
Par conséquent, pour n'importe quelle longueur d'onde, pourvu 
que la lumière soit suffisamment intense, on doit s'attendre à ce que 
des électrons s’échappent du métal et il ne doit pas y avoir de limite 
rouge à l'effet photo-électrique. En outre, du point de vueondulatoire, 
l'énergie cinétique du photo-électron devrait dépendre de l'intensité 
de la lumière, étant donné qu'avec l’augmentation de cette intensité 
l’électron recevrait plus d’énergie. 

Par ailleurs on peut montrer que le temps au cours duquel Îles élec- 
trons excités par le champ électrique de l’onde lumineuse accumui- 
lent une énergie supérieure au travail de sortie s’évalue à plusieurs 
minutes. Par conséquent, l'effet photo-électrique n’est pas dénué 
d’inertie. Ainsi, ni l'existence de la limite rouge, ni l’indépendance 
de la vitesse de l’électron et de l'intensité du flux lumineux, ni l’ab- 
sence d'inertie de l'effet photo-électrique ne peuvent être expliquées 
par la théorie ondulatoire de la lumière. 
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Einstein a proposé en 1905, en s'appuyant sur l'hypothèse des 
quanta de Planck, une nouvelle explication des phénomènes photo- 
électriques. Il a supposé qu’une lumière de fréquence v est non seu- 
lement rayonnée, mais aussi se propage et est absorbée sous forme 
de photons véhiculant respectivement l'énergie hkv, où À est la cons- 
tante de Planck. 

De ce point de vue, l'intensité de la lumière est déterminée par le 
nombre de photons tombant dans l'unité de temps sur l’unité de sur- 
face. En ce qui concerne l'énergie 
de chaque photon, elle est déter- 
minée seulement par la fréquence 
de la lumière. 

Lorsqu'un faisceau de photons 
tombe sur la surface d’un métal, 
on admet qu’un photon frappe un 
électron, lui cédant toute son 
énergie Av. Un tel électron excite 
peut dépenser une partie À, de son 
énergie en chocs inélastiques à 

Fig. IV. 65. l'intérieur du métal ; lorsqu'il 

s'échappe du métal, il dépense 

encore une énergie À en travail d'extraction. En vertu de la loi de 

conservation de l'énergie, l'énergie cinétique de l’électron qui lui 
reste à la sortie du métal est égale à 


= hv— (A+ A). (2.13) 


Si, cheminant vers la surface du métal l’électron ne subit pas de chocs 
inélastiques, ou si un photon interagit avec un électron superficiel, 
l’électron possède à la sortie le maximum d'énergie cinétique : 


mu? 


—5— =hv—A. (2.14) 


L'équation (2.13) exprime la loi d'Einstein pour l'effet photo- 
électrique extérieur et porte son nom. Elle a subi de nombreuses vérifica- 
tions expérimentales. La vérification la plus minutieuse a été faite 
par Loukirski et Priléjaev. Les résultats de leurs études sont représenté: 
sur la fig. IV.65, où l’on a porté en ordonnées les valeurs de 


+ Mar et en abscisses la fréquence de la lumière. Pour différents 


métaux, on obtient des droites parallèles dont la pente est égale 
à la constante À de Planck. 

Il résulte de (2.14) que pour la fréquence de la lumière v=v, pour 
laquelle l'énergie du photon hv est égale au travail d'extraction À, 
l'énergie cinétique de l’électron est nulle et on n'’observe pas d'effet 
photo-electrique. | 
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La fréquence v, ou la longueur d'onde correspondante À, => est 

précisément la limite rouge de l’effet photo-électrique pour la matière 
cl 

donnée. Pour la calculer, il faut poser dans (2.14) = 0. Alors : 


À 


ke 
Vo — h et Ào — ÀA° 


On a donné dans le tableau 2 les valeurs de Y, pour plusieurs 
métaux purs et cathodes composées. 


Tableau 2 


Cathode | AA | Cathode 3. 
Césium ....... . .. 6209 Argent ,........... 2600 
Potassium. ,,.,..... 5500 Platine... . . . . . .. 2300 
Sodium + +. 5500 Cathode oxygène-césium . .| 1400 
PAU OS 2900 Cathode  antimoine-césium| 6700 
Cuivre ........... 2700 


La théorie quantique de l’effet photo-électrique permet aussi 
de comprendre facilement la loi de Stolétov : la grandeur du flux 
d’énergie est déterminée par le nombre de photons atteignant la sur- 
face du métal en l’unité de temps. Les processus d'absorption de divers 
photons étant tout à fait indépendants les uns des autres, il est évi- 
dent que plus ce nombre est grand, plus il y aura d’électrons arrachés 
au métal dans l’unité de temps, donc plus intense sera le courant photo- 
électrique. Il va de soi que parmi tous les photons incidents seuls 
certains (pas plus de 1%) arrachent des électrons, les autres cédant 
leur énergie aux atomes du métal et le chauffant. L'absence pratique 
d'inertie de l’effet photo-électrique s'explique par le fait que lors du 
choc d’un photon avec un électron ce dernier reçoit immédiatement 
toute l'énergie du photon et s'échappe du métal. 

Les applications techniques de l'effet photo-électrique externe 
sont basées sur l’utilisation de cellules photo-électriques, dans les- 
quelles, sous l’action de la lumière, les électrons s’échappent de la 
surface de la cathode dans le vide ou dans un gaz raréfié. Les cellules 
photo-électriques à effet externe sont constituées d’une photocathode 
K émettant des électrons et d’une anode À captant ces électrons. 
La disposition de la cathode et de l’anode dans les cellules est indi- 
quée sur la fig. IV.66. Dans Ia plupart des cellules photo-électriques 
actuelles on utilise des cathodes complexes au césium (oxygène-césium, 
antimoine-césium), qui sont les plus sensibles : 20 à 80u A/lumen 
pour les cellules à l’oxygène-césium et 50 à 150 u A/lumen pour 
celles à l’antimoine-cesium. 
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Ces dernières années, on emploie largement pour l’amplification 
du courant dans les cellules le phénomène d’émission électronique 


U 


Fig. 1V. 66. Fig. IV. 67. 


secondaire. Les appareils de ce genre sont appelés des photomulti- 
plicateurs. On a donné sur la fig. 1V.67 le schéma d’un photomul- 
tiplicateur à un étage élaboré par P. V. Timoféev. 

Les électrons arrachés par la lumière à la cathode K sont dirigés 
au moyen d’un champ électrostatique créé par la batterie E, sur 
l’électrode S. Heurtant la surface de l’électrode, ces électrons pri- 
maires libèrent des électrons secondaires, qui vont converger à l’anode 
A sous l’action de la batterie E. L’anode a la forme d’un anneau 
réticulé. Les photomultiplicateurs de ce genre amplifient de 10 à 20 
fois le courant et leur sensibilité va de 500 à 1000 uA/lumen. Ils 
sont pratiquement sans inertie et de fonctionnement stable. A part 
les photomultiplicateurs à un étage, il existe encore plusieurs types 
de photomultiplicateurs à plusieurs étages. 

Effet photo-électrique interne. Lorsque cer- 
tains semi-conducteurs ou diélectriques sont soumis à un rayonne- 

ment, les électrons libérés ne s’échap- 


Lumière pent pas à l'extérieur mais, passant 
dans |a zone de conduction à l’intérieur 
de ce corps, augmentent leur conducti- 


vité électrique. C’est ce qu’on appelle 
l'effet photo-électrique interne. Un 
exemple typique d'effet interne est la 
variation de la résistance du sélénium 
il lorsqu'il est éclairé. On a représenté 
sur la fig. IV. 68 le schéma d’obser- 

Fig. IV. 68. vation de ce phénomène. Lorsqu'on 

éclaire le semi-conducteur étudié relié 

par des électrodes métalliques M à un galvanomètre G et à une 
source d'énergie, on détecte un courant. Dès qu'on cesse d'éclairer, 
le courant tombe à une valeur insignifiante, dite courant d’obscurité. 
Dans les métaux on n’observe pas d'effet photo-électrique interne, 


4 M 
| Er 
C 
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étant donné que la concentration des électrons libres est déjà grande 
par elle-même ; aussi l'apport d’un petit nombre d'électrons par 
effet photo-electrique interne ne donne rien. 

Les cellules photo-électriques à effet interne sont appelées cellules 
photoconductives. Actuellement, on les fabrique principalement avec 
du sulfure de zinc, du sulfure de bismuth et du sulfure de cadmium. 

Ordinairement, une cellule photoconductive consiste en une 
plaque de verre recouverte d’une fine couche d’un matériau semi- 
conducteur, dont on a fixé sur la surface des électrodes conductrices. 
Le tout est recouvert d’un ver- 
nis transparent. 

Contrairement à la cellule #4 
photo-électrique à effet externe, 
une cellule photoconductive ne (œuçrant de 
possède pas de courant de sa- écaërement) 
turation. Sa caractéristique 
tension-courant est représentée 
sur la fig.IV.69. G 

On voit sur la figure que U, U OÙ 
la grandeur du photocourant Fig. IV. 69. 
&—i—i, est proportionnelle à 
la tension appliquée. Par con- 
séquent, le photocourant de la cellule photoconductive dépend non 
seulement du flux lumineux mais encore de la tension appliquée. 

Contrairement aux cellules photo-électriques à vide à effet ex- 
terne, la relation entre le photocourant d’une cellule photoconductive 
et la grandeur du flux lumineux n'est pas linéaire ; il en est particu- 
lièrement ainsi pour des éclairements considérables, tandis que pour 
un faible éclairement le photocourant est presque proportionnel 
au flux lumineux. La non-linéarité de la caractéristique lumineuse 
prouve que l’effet photo-électrique interne est accompagné d'une 
série de phénomènes secondaires. Les expériences ont établi que le 
photocourant primaire est strictement proportionnel au flux lu- 
mineux incident. Cela est compréhensible, puisque, physiquement, 
l'effet photo-électrique interne consiste en la libération d'électrons 
du réseau cristallin du semi-conducteur et leur transformation en 
électrons de conduction. Il est naturel que le nombre de tels électrons 
soit proportionnel au nombre de quanta absorbés. Toutefois, ces 
relations simples se compliquent par des processus secondaires, par- 
mi lesquels la recombinaison, c’est-à-dire le retour des électrons à 
l’état normal, joue un rôle fondamental. 

_On a représenté sur la fig. IV.70 les caractéristiques lumineuses 
de cellules photoconductives pour différentes tensions. Dans la plupart 
des cas la relation entre l'intensité du photocourant et la grandeur 
du flux d'énergie peut être exprimée par la formule approchée 


(courant 
oôstur) 


i=Y\0P", (2.15) 
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a étant toujours plus petit que 1 mais positif. 

Il résulte de cette dernière formule que la sensibilité intégrale 
x, d’une cellule photoconductive varie, décroissant avec l’augmen- 
tation du flux lumineux. 

Les processus photo-électriques dans les cellules photoconductives 
possèdent de l’inertie. Cela signifie que le photocourant n'atteint 
pas d’un coup sa valeur. correspondant au flux lumineux donné, 
mais seulement après un certain intervalle de temps ;. de même lors- 
qu’on interrompt brusquement l’éclairement, le photocourant s’an- 
nule progressivement (fig. IV.71). 


o 
RHÈ 70b 
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| | | 
+ Dir 
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| 
0 
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Fig. IV. 70. Fig. IV. 71. 


L'inertie des cellules photoconductives s'explique ainsi: les 
électrons libérés par la lumière se trouvent à l’état libre durant un 
laps de temps défini +, appelé temps de vie des photo-électrons. Pour 
différents types de cellules photoconductives ce temps a une valeur 
de 107% à 107* s. En moyenne, après le temps +, chaque photo-électron 
se recombine et retourne à l’état lie. 

Tout d’abord, après le début de l’irradiation, le nombre de pho- 
to-electrons formés est supérieur au nombre des électrons qui se re- 
combinent : le photocourant croît. Après le temps + s'établit un 
équilibre dynamique entre le nombre de photo-électrons formés et 
ceux recombinés. Alors l'intensité du photocourant atteint sa valeur 
maximum pour le flux lumineux donné. Après avoir interrompu la 
lumière, tous les photo-électrons se recombinent en moyenne dans Île 
temps T, pendant lequel le photocourant décroît progressivement. 

Il] s'ensuit que, lorsqu'un flux lumineux intermittent (modulé) 
de fréquence de modulation f tombe sur la surface d’une cellule pho- 
toconductive, l'intensité du photocourant dépendra de cette fré- 
quence. diminuant lorsque f croît. Cette relation varie selon la cel- 
lule et est d'ordinaire représentée graphiquement par des courbes 
eppelées caractéristiques de fréquence (fig. IV.72. La courbe 1 corres- 
pond à une cellule au séléenium). 
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Effet photogalvanique. C'est l'effet photo-électri- 
que consistant en l'apparition d’une force électromotrice à la fron- 
tière entre un métal et un semi-conducteur ou à la frontière de deux 
semi-conducteurs. Le schéma de l'expérience permettant de découvrir 
et d'étudier l'effet photogalvanique est représenté par la fig.IV.73. 
Sur la plaque de cuivre pur 1 s’est formée une fine couche d'oxyde de 
cuivre 2 (0,1 rm d'épaisseur), recouverte d’une fine pellicule de metal 
3 laissant passer la lumière (sur la figure l'épaisseur des couches a été 
exagérée). 


Lumière 


P. 


VU, 


ouche d'arrêt 


0 #9 10 1? 10° 
Fig. IV. 72. Fig. IV. 73. 


Lorsqu'on irradie l’oxyde de cuivre, il s’y forme, grâce à l'effet 
photo-électrique interne, des électrons libres. [1 existe à la frontière 
des couches de Cu-O et Cu une fine couche (de 1075 à 107% cm) douée 
de la propriété de redressement : elle laisse passer les électrons seule- 
ment de Cu,O dans Cu, grâce à quoi Cu se charge négativement et 
l'oxyde de cuivre positivement ; il apparaît une différence de po- 
tentiel entre ces couches qui est entretenue par l’action de la lumière, 
et on a un courant continu dans le circuit extérieur de Cu:O dans Cu. 

Dans les cellules photo-électriques de ce genre, souvent appelées 
cellules à soupape ou à couche d'arrêt, il y a transformation directe 
de l’énergie lumineuse en énergie de courant électrique. Elles n'exi- 
gent pas de sources extérieures de f.6.m., la f.é.m. étant engendrée 
sous l’action de la lumière. La sensibilité des cellules à soupape au 
germanium atteint 20 à 30 mA/lumen, celle des cellules au sulfure 
d'argent est de 2 à 6 mA/lumen, à l’oxyde de cuivre de 0,1 mA /lumen. 

Les cellules au silicium à couche d’arrêt sont utilisées dans la 
fabrication des piles solaires, dans lesquelles l'énergie du rayonnement 
solaire est directement transformée en énergie électrique. Le rende- 
ment de ces piles atteint 10 à 11%, ce qui constitue environ 100 W pour 
| m? de surface lorsque le rayonnement solaire tombe normalement. 

La durée d'exploitation de ces batteries est illimitée. Dans les 
satellites soviétiques les cellules au silicium ont été utilisées comme 
source d'énergie pour l’alimentation des appareils. 

L'effet photo-électrique sous toutes ses formes a trouvé une large 
application dans la science et la technique. Les principales sont : 

1) l’automation et la télémécanique, où différentes associations 
de cellules et d’amplificateurs sensibles au flux lumineux exercent 
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une action sur les systèmes de commande et de régulation de diver- 
ses installations énergétiques, industrielles et de transport ; 

2) le contrôle photo-électronique, utilisé pour le comptage et la 
vérification de la qualité de l’usinage d'articles, la mesure de l’in- 
tensité de la lumière et de l’éclairement (luxmètres), la mesure de la 
température (photopyromètres) ; | | 

3) le cinéma sonore, la télévision, la télégraphie optique, la vi- 
sion nocturne à l’aide de rayons infrarouges et bien d'autres applica- 
tions encore. 


$ 12. Luminescence 


Soumises à un rayonnement (visible, ultra-violet, rayons X, rayons 
gamma), certaines substances ont la propriété d'émettre un rayonne- 
ment propre, dont la composition spectrale diffère de celle du rayon- 

nement incident et n’est déter- 

minée que par la composition 

Emission luminescente chimique et la structure mo- 

Qu corps à la temp.T léculaire de la substance. Ce 

émesseor Qu EPS phénomène porte le nom de 

rayonnement par luminescence 

ou simplement de /uminescence. 
Particularites : 

l) pour une seule et même 


Ua ,ra 


À à n température, le rayonnement 
par luminescence est plus in- 
Fig. IV. 74. tense que le rayonnement ther- 


mique (pour le même inter- 
valle spectral). Ainsi, beaucoup de matières luminescentes émettent 
un rayonnement visible et ultraviolet à la température ambiante, 
alors que le rayonnement thermique des corps à cette température 
ne contient pratiquement pas de rayons visibles et ultra- 
violets. 

Donc, si étudiant la densité spectrale de rayonnement d’un corps 
on trouve qu il dépasse dans certaines régions du spectre la densité 
spectrale du rayonnement du corps noir absolu, on peut affirmer 
que le rayonnement n'est pas de nature thermique dans cette région 
du spectre, mais luminescent (fig. [V.74) ; 

2) la luminescence de la matière persiste un certain temps après 
la disparition de l’agent excitant. 

La durée de la luminescence (ou de la « postiuminescence ») varie 
pour différentes matières en fonction des conditions (par exemple 
de la température) dans de larges limites, entre quelques milliardiè- 
mes de seconde et plusieurs heures et jours. Pour les autres types de 
rayonnement non thermique et non luminescent, par exemple lors- 
qu'il y a dispersion ou réflexion de la lumière, émission de lumière 
par les électrons se mouvant dans des liquides et des solides transpa- 
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rents avec des vitesses supérieures à la vitesse de phase de la lumière 
dans ces milieux (effet Tchérenkov), la luminescence disparaît immé- 
diatement avec sa cause ; 

3) la luminescence est un rayonnement propre des corps ; chaque 
matière possède un spectre de luminescence qui lui est caractéristique. 

Réunissant tous ces indices distinctifs, S. I. Vavilov a donné la 
definition suivante de la luminescence. 

La luminescence est le rayonnement optique d'un corps en excès 
sur le rayonnement thermique de ce corps dans la région spectrale don- 
née à la même température ; elle se prolonge pendant un temps supé- 
rieur à 10719 5, c'est-à-dire qu'elle ne cesse pas immédiatement après 
la disparition de sa cause. 

Seion les moyens d’excitation, on distingue plusieurs espèces de 
luminescence : 

1) la luminescence due à l’action de la lumière visible ou de 
rayonnement de longueur d'onde plus courte est dite phofoluminescence. 

Telle est la luminescence de couleurs spéciales — phosphores ou 
luminophores, par exemple celle des cadrans de montres — celle du 
pétrole, de la fluorescéine et d’autres liquides sous l’action des 
rayons visibles ou ultraviolets, etc. ; 

2) la luminescence résultant de décharges électriques est appelée 
électroluminescence : telle est la luminescence des gaz dans les tubes 
lumineux, celle qu’on obtient en cassant du sucre ou d’autres cris- 
taux, celle qu'on obtient en déroulant un ruban isolant, celle de 
certaines matières lorsqu'elles sont placées dans un champ électrique 
variable ; 

3) la luminescence provoquée par les chocs d'électrons est ap- 
pelée luminescence cathodique : luminescence de l'écran d’un oscillo- 
graphe et d'un téléviseur, des minéraux, etc. ; 

4) le rayonnement dû à des transmutations chimiques à l'inté- 
rieur d’un corps est appelée /umninescence chimique. Telle est la Iumi- 
nescence du phosphore, du bois pourri, celle d'animaux marins, 
de lucioles, tels sont les phénomènes lumineux lors de certaines reac- 
tions chimiques. 

Parmi toutes les luminescences énumérées, arrêétons-nous à la 
photoluminescence, qui a reçu ces derniers temps une application 
très large dans différents domaines. 

On observe la luminescence de liquides et de corps solides en les 
illuminant avec de la lumière visible ou ultraviolette. Telles sont la 
 luminescence du pétrole, de l’acide sulfurique, d’une solution de 
fluorescéine, la luminescence verte des verres contenant des sels 
d'uranium, la luminescence rouge des verres contenant des sels de 
manganèse et la luminescence bleue des verres contenant des sels 
de cérium. Deviennent aussi lumineux certaines peintures et des 
composés inorganiques particuliers et des minéraux appelés phospho- 
res (luminophores). On connaît des milliers de composés donnant 
des luminescences de diverses couleurs. 
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L'étude expérimentale des spectres de photoluminescence montre 
qu'ils se distinguent des spectres de la radiation excitatrice. Con- 
formément à la loi de Stokes, le spectre de luminescence tout entier 
avec son maximum est toujours décalé vers les grandes ondes par rap- 

port au spectre de la lumiere 


r Spectre daësorption excitatrice (fig. IV. 75). 
À,7 excitation on On peut expliquer cette 
een ve règle au moyen de la théo- 


rie quantique. L'énergie du 
photon incident Av, esi par- 
tiellement dépensée à l'inté- 
rieur de la matière par des 
processus ne donnant pas 
| lieu à un rayonnement, elle 
Fig. IV. 75. sert partiellement à l'exci- 
tation d'une molécule ou 
d'un atome, après quoi il y a émission d’un photon d'énergie Av. 
Si l’on désigne une partie de l'énergie du photon incident (ne don- 
nant pas de rayonnement) par À, on doit avoir évidemment, en 
vertu de la loi de conservation de l'énergie, l’égalité 


hRVo = hV, + À, 


d'où il résulte que v;<<v ou À,>A, c’est-à-dire que la lumière resti- 
tuée par la luminescence a des longueurs d'onde plus grandes que 
celle absorbée. 
Dans le cas limite où À —0, on a À, —À,, c'est-à-dire que dans ce 
cas la lumière émise a la même longueur d'onde que celie absorbée. 
Exceptionnellement, 
le photon étant absorbé Spectre d'excitation 
par une molécule déjà Secire de 
excitée, il arrive que le TS uminescence 
photon émis emporte plus 
d'energie de la molecule. 
Alors, la luminescence a 
une plus grande fréquence 
(une longueur d'onde plus 


petite), ce qui est une Ondes produisant un spectre de 
exception à la loi de luminescence 
Stokes. Toutefois, ces Fig. IV. 76. 


cas sont rares, et lorsqu'on 
considère un grand nombre d’excitations, la longueur d'onde de la 
lumière émise est, en moyenne, toujours plus grande que celle de Ja 
lumière absorbée. Il en résulte que le maximum de la courbe du 
spectre de luminescence est décalé vers les grandes ondes en compa- 
raison du maximum de la courbe du spectre d'absorption. 

Notons encore que dans les liquides et les solides le spectre de 
luminescence ne dépend pas de la longueur d'onde de la lumière 
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excitatrice. Ainsi, si l’on fait varier la fréquence de la lumière exci- 
tatrice dans les limites du spectre d’absorption, le spectre de lumi- 
nescence ne change pas. ÎT caractérise la matière luminescente et il 
est conditionné par la nature de ses molécules et non pas par l’énergie 
du photon excitateur (fig. IV. 76). 

Rendement d'une luminescence. Loi de Va vi- 
lo v. Considérons maintenant le rapport entre l'énergie absorbée 
et l’énergie restituée par la lumi- 
nescence. L'énergie depensée pour 
l'excitation de la matiere est con- 
vertie en énergie de rayonnement : 
une partie de l'énergie est dif- 
fusée dans la matière sans don- 
ner lieu à un ravonnement. Les 
processus aboutissant à la dif- 
fusion d'énergie sont appelées 
extinction de la luminescence. 

L'intégralité de la transfor- 
mation de l’énergie absorbée en 
énergie de rayonnement est ca- 
ractérisée par ce qu’on appelle le rendement de la luminescence. 
Cette notion a été introduite par Vavilov : 

1) le rendement énergétique B: de la luminescence est le rapport 
de l'énergie de luminescence W, à l’énergie absorbée W, : 


(2.16) 


2) le rendement quantique B, est le rapport du nombre de quanta 
N, émis par la matière au nombre de quanta W, absorbés 


By, = —. (2.17) 


Il résulte de mesures que, dans certains cas, le rendement de la lumi- 
nescence peut être très grand ; ainsi, il est de 0,76 pour la fluores- 
céine. Cependant, le rendement de la luminescence est habituelle- 
ment bien inférieur à l’unité. Une seule et même matière luminescente 
peut émettre dans différentes conditions avec différents rendements, 
notamment, dans certaines conditions, presque toute l'énergie d'ex- 
citation est dépensée en processus d'extinction (par exemple lors 
du chauffage) c’est-à-dire en processus ne provoquant pas de lumi- 
nescence. 

Vavilov a établi la loi suivante : la grandeur du rendement ëéner- 
gétique de la luminescence croit d'abord proportionneilement à la lon- 
gueur d'onde de la lumière excitatrice, puis s'annule rapidement. 

On a représenté sur la fig. IV.77 la courbe de Vavilov du rendement 
énergétique de la luminescence B; en fonction de la longueur d’onde 
. de la lumière excitatrice pour un sel de fluorescéine, qui affirme la 
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loi mentionnée ci-dessus. On voit sur la figure qu’au début, de 
1254 mu à À&500 mu le rendement de la luminescence croît pro- 
portionnellement à la longueur d'onde. Puis dans le domaine des 
grandes ondes il se produit une chute rapide de B; jusqu’à zéro. 
La croissance proportionnelle du rendement énergétique avec 
la croissance de la longueur d’onde de la lumière excitatrice si- 
gnifie que dans cet intervalle de longueur d'onde le rendement quan- 
tique de la luminescence reste constant (fig. 1V.77) (il ne dépend 
pas de la longueur d'onde) ; on a là une 
autre formulation de la loi de Vavilov. 
La loi de Vavilov résulte du caractère 
quantique de l'effet de photoluminescence. 
Supposons que chaque photon de la lu- 
Sptrale de tuñgstène mière excitatrice crée un photon de lumi- 
nescence, c’est-à-dire que le rendement quan- 
Fig. IV. 78. tique soit égal à l'unité: B,—1. Dans 
ce cas Île rendement énergétique est evi- 
demment égal au rapport de l'énergie du photon de lumines- 
cence Av, à l'énergie du photon de la lumière excitatrice Av... 


hv hv , Se A ’ 
Be =" ou Be =" ex, c'est-à-dire que le rendement énergé- 
hvec hc 


tique est proportionnel à la longueur d'onde de la lumière 
excitatrice. 

Toutefois, dès que l'énergie du photon incident est insuffisante 
pour exciter l'atome, la luminescence cesse ; les rendements quan- 
tique et énergétique s’annulent, comme le montre la chute rapide 
des courbes de la fig. IV.77. 

Considérons les applications pratiques les plus importantes de 
la luminescence. 

1. Les lampes luminescentes sont constituées 
d'un tube de verre (fig. IV.78) contenant de la vapeur de mercure 
et de l’argon. Les parois intérieures des lampes sont enduites d’une 
fine couche d’un produit luminescent appelé luminophore. Aux ex- 
trémités du tube sont soudées des électrodes de tungstène en forme 
de spirale. Pendant le fonctionnement de la lampe, la température 
de ses parois est d’environ 50°C, la pression de la vapeur de mercure 
est d'environ 107? mm et celle de l’argon d'environ 4 mm de mercure. 

Lorsqu'on applique une tension suffisante aux bornes de la 
lampe, il se forme une décharge entre les électrodes à travers 
la vapeur de mercure (l’argon améliore seulement les conditions 
d’excitation de la vapeur de mercure et ralentit la destruction 
des électrodes). Outre le rayonnement visible, la vapeur de mer- 
cure donne encore un rayonnement ultraviolet de longueur d'onde 
entre 0,254 u et 0,185 u provoquant la luminescence du lumi- 
nophore des parois. Par conséquent, dans les lampes luminescentes 
l'énergie électrique est transformée d’abord en énergie de rayonne- 
ment ultraviolet, puis en énergie de luminescence. 


Mafère LOMhescente 
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Faisant varier la composition des luminophores, on peut choisir 
la composition spectrale des lampes luminescentes conformément 
aux exigences de leur fonctionnement. 

Principaux avantages des lampes luminescentes : 

a) grand rendement lumineux — de 40 à 50 Im/W, ce qui est 
3 ou 4 fois supérieur au rendement lumineux des lampes à incan- 
descence ; 

b) éclat superficiel non élevé — environ 1 stilb ; 

c) longévité (de 3 à 10 mille heures) — de 3 à 10 fois supérieure 
à celle d’une lampe à incandescence. 

Parmi les défauts des lampes luminescentes, citons la complexi- 
té de leur intercalation dans le réseau et le papillotement lorsqu'elles 
sont alimentées en courant alternatif. 

2. Application de la luminescence à l'’ob- 
tention d’éclairements faibles (lampes de 
secours, éclairement de 
camouflage). Les éclairages 
de ce genre ont pour but de donner 
une lumière locale imperceptible à 
distance ou bien encore pour parer à 
des pannes de lumière. Citons encore 
la fabrication des cadrans lumineux 
et des aiguilles des appareils de 
mesures, etc. 

3. Analyse par lumi- 
nescence et défecto- 
scopie. Puisque le rayonnement 
luminescent a un spectre caracté- 
ristique pour chaque substance, on 
peut déceler et étudier différents Fig. IV. 79. 
objets à l’aide de la luminescence. 

Ainsi, on peut étudier la luminescence de diverses bactéries en 
biologie et microbiologie ; en archéologie, étudier les manuscrits 
et déchiffrer à la lumière ultraviolette les endroits effacés et 
abîmés. 

La lumière de la luminescence permet de différencier les produits, 
de détecter les inclusions, les falsifications de documents, le caractère 
des. taches (expertise criminelle). 

La détection par luminescence de défauts dans les métaux, 
invisibles à l'œil nu, a aujourd'hui une grande importance. 
On enduit la surface des pièces à étudier d’une solution lumines- 
cente remplissant toutes les fissures, puis on lave les pièces. Lors- 
qu’on éclaire les pièces, la matière luminescente restée dans les 
fissures révèle leur présence. On a représenté sur la fig. IV. 79 
une pièce avec une faille formée pendant sa trempe. 

L'analyse par luminescence est largement employée pour le tri 
des verres optiques. 
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$ 13. Diffusion combinatoire de la lumière 


Considérons une substance soumise à un rayonnement monochro- 
matique de fréquence v,. On observe dans le rayonnement diffusé, 
outre la fréquence v,, des rayonnements très faibles de fréquences v, 
et v2, qui sont une combinaison de v, avec une certaine fréquence v” 
Vie —=V,+v” (la fréquence v” dépend de la substance diffusante). On dit 
qu'on a une diffusion combinatoire. Mandelstam et Landsberg l'ont 
découverte dans les corps solides, Raman dans les liquides. 


Lumiere diffuseé 


Raïes du 

| Fente du spectre primaire 
spectroscope 
| À! À 
Satellites À 
violet "ae satelltes Satetlètes 

// >) la raieà n rouges” de 

! roûges "de la raie À; 
Lamge a vapeur de la räie À, 
mercure 
a) b} 


Fig. IV. 80. 


Le schéma de l'expérience est représente sur la fig. IV.80,a. Ob- 
servant dans la fente d’un spectroscope la lumière diffusée d’une lampe 
à mercure, on peut remarquer, outre Îles raies du spectre primaire 
du mercure, de fréquence invariable, des raies supplémentaires (sa- 
tellites), s’ajoutant à chaque raie du spectre primaire. Ceci a été 
représenté schématiquement sur la fig. IV.80,b 

Les satellites dits « rouges » ont leurs raies disposées plus près 
de la bande rouge du spectre par rapport à la raie fondamentale ; les 
« violets », eux, ont leurs raies décalées de l’autre côté (il est évident 
que si la raie fondamentale se trouve dans la bande des ondes courtes 
du spectre, la raie du satellite « rouge » ne sera aucunement de couleur 
rouge) ; 

L'étude minutieuse de ce phénomène a conduit aux résultats 
suivants : 

1) les raies satellites sont disposées symétriquement de part et 
d'autre du spectre primaire. Par conséquent, la diminution de la fré- 
quence de la raie satellite « rouge » par rapport à la raie fondamentale 
est égale à l'augmentation de la fréquence de la raie satellite « vio- 
lette » : 

VV = Vo—V;, 
Vo = Vo+V', (2.18) 


Vo —Vr == Vo — Vo: 
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2) l'intensité des satellites rouges est plus grande que celle des 
satellites violets ; 

3) avec l’augmentation de la température du liquide, l'intensité 
des satellites « violets » croît rapidement ; 

4) la disposition des satellites relativement à la raie du spectre 
fondamental, c’est-à-dire la différence des fréquences vi—v; ; V2—vi 
OÙ Vi—V, ; Va—Vi où Vy, V2 sont les raies du spectre fondamental, 
tandis que v;, v, — leurs satellites rouges, est caractéristique pour 
la matière diffusante donnée et ne dépend pas de la fréquence de Îa 
lumière excitatrice. Le nombre des différents satellites dépend de la 
matière diffusante. 

Le phénomène de diffusion combinatoire peut être expliqué en 
le considérant comme le résultat de l'interaction d’un photon lu- 
mineux et d’une molécule, la direction du mouvement du photon 
pouvant changer, ce qui conduit à la diffusion de la lumière. Alors, 
dans la plupart des cas, il y a collision élastique, et puisque la masse 
de la molécule est bien plus grande que celle du photon, l'énergie 
du photon incident ne varie pas, et dans le spectre diffusant on ob- 
serve les raies de la lumière incidente, que nous appelons fondamen- 
tales. Mais il peut exister aussi concurremment une diffusion pendant 
laquelle l’énergie du photon varie partiellement. Lors de la colli- 
sion, la molécule peut enlever au photon une partie de son énergie 
et passer à un état d'énergie accrue (état excité). Il se peut aussi qu'un 
photon incidéht enlève à une molécule une partie de son énergie. 
Il en est ainsi lorsqu'un photon interagit avec une molécule déjà 
excitée. 

Dans le premier cas, la fréquence du photon diffusé est plus petite, 
il se forme un satellite « rouge» ; dans le second cas, la fréquence 
est plus grande, il y a formation d'un satellite «violet ». 

Il faudra avoir en vue que l’énergie de la molécule ne peut varier 
que d’une manière discrète. 

Supposons que l'excitation d’une molécule exige une déperise 
d’énergie À ; la molécule restitue cette même quantité d'énergie 
lorsqu'elle retourne à son état normal. Alors l'énergie du photon 
diffusé (« rouge »), lorsqu'une partie de l'énergie du photon incident 
dépensée, pour l'excitation d’une molécule, est donnée par l'égalité 


hv, = hv, — À. 

Si le photon incident emprunte de l'énergie à une molécule déjà 
excitée, l'énergie du photon diffusé (violet) est déterminée par l’éga- 
lité 

hvo = AV, + À. 

[1 résulte de ces égalités que les fréquences des lumières diffusées 

sont respectivement égales à : 


À | À 
VW = Vos Vo = VoT» 


d 
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c'est-à-dire que Îles satellites sont disposés symétriquement par rap- 
port aux raies du spectre primaire. Comme le nombre des molécules 
excitées est bien plus petit que le nombre des molécules non excitées, 
l'intensité des satellites violets est plus petite que celle des satellites 
rouges. 

Lorsqu'on chauffe, le nombre de molécules excitées croît rapi- 
dement, ce qui entraîne l'accroissement de l'intensité des satellites 
violets. 

Une molécule pouvant se trouver dans différents états énergéti- 
ques, on peut avoir dans la lumière diffusée différents satellites avec 
des fréquences plus grandes ou plus petites que celle de la lumière 
incidente. 

Ainsi apparaissent différentes fréquences « combinatoires » : 


Wim VoEV' ri VV +v, etc. 


(d’où l’appellation diffusion combinatoire). 

La diffusion combinatoire est largement utilisée dans la science 
et la technique : 

1) les spectres de diffusion combinatoire caractérisent à tel point 
la matière diffusante qu'ils permettent de distinguer non seulement 
des composés organiques homologues, mais aussi des isomères, vis-à- 
vis desquels la chimie est souvent inopérante ; 2) la diffusion combi- 
natoire est un moyen puissant pour l’étude de la structure des molé- 
cules, de leurs oscillations internes et leurs mouvements rotatoires ; 
3) la diffusion combinatoire est utilisée pour l’établissement de la 
composition individuelle des essences, huiles, dérivés du pétrole, 
etc. 


$ 14. Rayons X 


Les rayons X, découverts en 1895 par Rœntgen, résultent du choc 
d'électrons rapides contre des atomes. Ils possèdent toutes les proprié- 
tés des rayons lumineux : 1) ils ne dévient pas dans les champs élec- 
trique et magnétique et, par conséquent, n’ont pas de charge électrique ; 
2) ont une action photographique ; 3) provoquent l’ionisation des gaz ; 
4) peuvent provoquer la luminescence ; 5) possèdent toutes les propri- 
étés caractérisant les rayons lumineux : ils peuvent se réfracter, se 
réfléchir, être polarisés et donnent des phénomènes d’interférence et 
de réfraction. Les propriétés optiques des rayons X sont faiblement 
exprimées et difficiles à observer (par exemple, l’indice de réfraction 
ne diffère de l’unité que de la sixième décimale). 

La nature des rayons X est restée inconnue près de 20 ans après 
leur découverte. Ce n'est qu'après avoir découvert leurs propriétés 
optiques, notamment la polarisation et la diffraction, qu'on a établi 
que les rayons X représentent un rayonnement électromagnétique de 
longueur d’onde très courte, de 0,06A à 120 A. Les rayons X de gran- 
des longueurs d'ondes pénètrent dans le domaine de l’ultraviolet, 


471 


tandis que ceux à ondes courtes se confondent avec les rayons y des 
matières radioactives. 

Les rayons X s’obtiennent actuellement dans des tubes spéciaux. 
Un tel tube représente une ampoule dans laquelle on a fait un vide 
très poussé et qui est dotée de deux électrodes métalliques : une ca- 
thode, qui est la source d’électrons, et une anode (anticathode) émet- 
tant les rayons X à l’impact des électrons. 

Pour accélérer les électrons, on applique entre l’anode et la catho- 
de une différence de potentiel de l’ordre de plusieurs dizaines et cen- 
taines de kilovolts. 


Anode  Cothode 
7e . 


Fig. IV. 81. 


Anticothode Fil de tungstene 


Selon le procédé d'émission des électrons par la cathode, les tubes 
à rayons X se divisent en tubes à gaz ou ioniques ou en tubes à vide 
ou à chauffage (électroniques). 

Dans les tubes ioniques (fig. IV.81) la pression de l’air va de 
107? à 1074 mm de mercure. Sous l’effet du champ électrique créé dans 
un tel tube, les ions positifs se trouvant dans l’air raréfié se meuvent 
vers la cathode et, la heurtant, lui enlèvent des électrons (émission 
électronique secondaire). Les électrons expulsés sont captés par le 
champ électrique et, vivement accélérés, sont lancés sur l’anticathode 
(anode). À l'impact sur l’anticathode apparaissent les rayons X. Les 
tubes ioniques à rayons X sont souvent deémontables. 

Plus courants sont les tubes électroniques. La source d’électrons 
libres dans ces tubes est un filament de tungstène chauffé par le cou- 
rant d’une source auxiliaire et servant de cathode (fig. 1V.82). La 
pression de l’air dans ces tubes ne dépasse pas 107% à 107° mm de 
mercure. Les électrons libérés de la cathode sont accélérés dans le 
champ électrique et lancés vers l’anode à des vitesses de l’ordre de 
cent mille kilomètres par seconde et plus, en fonction de la grandeur 
de la tension appliquée entre l’anode et la cathode. Atteignant l’ano- 
de, les électrons sont brutalement freinés, une partie de l’énergie 
cinétique des électrons se transforme en énergie de rayonnement 
électromagnétique, et la plus grande partie en énergie d’agitation 
thermique moléculaire des particules de l’anode, ce qui provoque 
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son échauffement intense. Pour réduire l'échauffement de l’anode, 
on refroidit avec de l’eau courante ou par un autre moyen. 

Le rendement des tubes à rayons X n’est pas élevé et dépend de 
la tension, ainsi que de la matière de l’anode (0,15% pour 20 AV et 
7,5% pour 1000 AV). L'intensité du rayonnement X est définie par 
la formule empirique : J = hiU?Z 


i étant l'intensité du courant dans le tube, U la tension, Z le numéro 
atomique de la matière de l’anticathode. 

Les rayons X produits par le freinage des électrons sont dits de 
« freinage ». 

L'apparition du rayonnement de freinage peut être expliquée 
comme suit. Les électrons mobiles, ainsi qu’un courant électrique 
quelconque, forment autour d’eux un champ magnétique. La varia- 
tion brutale de la vitesse des électrons au moment du choc sur l’anti- 
cathode est équivalente à l’affaiblissement et la disparition du cou- 
rani, d'où la variation du champ magnétique et l’apparition d'ondes 
électromagnétiques. 

L'étude du rayonnement X de freinage montre qu’il a un spectre 
continu, aussi l’appelle-t-on souvent rayonnement «blanc» (par 
analogie avec le spectre continu de la lumière blanche). L’expli- 
cation en est que la variation des vitesses des divers électrons est 
désordonnée, les uns sont brusquement freinés, les autres moins 
vite, d’où l’étalement des longueurs d'ondes. 

Au point de vue de la théorie quantique, le spectre continu du 


. . . à MO? . 
rayonnement de freinage s'explique comme suit : soit — l'énergie 


cinétique d’un électron avant son choc contre l’anode ; si une partie 
À de cette énergie se transforme en chauleur pendant le choc, l’énergie 
du photon du rayonnement a pour expression : 
hv= 5 À. (2.19) 
Etant donné que lors de chocs accidentels l’électron peut céder 
n'importe quelle fraction de son énergie sous forme de rayonnement 
électromagnétique, le photon peut avoir diverses énergies Av, on aura 
dans le rayonnement des photons de diverses fréquences et son 
spectre sera continu. On a représenté sur la fig. IV.83 les courbes 
de la distribution de l’énergie dans les spectres d'émission d’un tube à 
rayons X obtenus expérimentalement pour deux tensions différentes. 
On voit sur la figure que l'intensité des rayons X croît avec la 
différence de potentiel. En outre, on voit que pour chaque valeur 
de la tension le spectre des rayons X s’évanouit brusquement du 
côté des ondes courtes ; par exemple, pour U—30 £V le spectre a 
pour longueur d’onde limite À=0,4 À, et pour U—50 kV À—0,24 A. 
L'existence d’une frontière brusque dans les ondes courtes du 
spectre des rayons X s'explique comme suit : lorsqu'un électron 
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vient heurter l’anode, il peut céder dans le cas limite toute son éner- 

gie. Il résulte alors de (2.19) que : 
me _} : 
2 = AV MAX — 


hain ‘ 
Ce qui détermine la frontière dans les ondes courtes du spectre du 
rayonnement X. L'énergie cinétique de l’électron étant égale au 
mu . | 
travail d'accélération du champ : —-*=eU, où U est la tension 
appliquée et e la charge de l’électron, on a : 
ho x he 
eU=T ou Amin TU : 


Par conséquent, la longueur d’onde minimum du rayonnement 
de freinage est inversement proportionnelle à la tension du tube. 
Exorimant Ü en kV et À en angstræœms, on a : 


6,52-10727.3.1019.105 12,38 » 
Ain — — U.I10 — = TU. A. 
. 10 
4,8-10 300 
J 
d Raies 
caracteris- 
tiques 
à Rayonnement 
e de freinage 
à 
_ SK V 
30xV 
0,2 04 06 QB 12 Gé 06 08 1ÀAÀ 
Fig. IV. 83. Fig. IV. 84. 


Lorsque les tensions appliquées sont grandes, au spectre continu 
vient se superposer un spectre réglé (fig. IV.84), représenté par des 
pics. Ce spectre est dit caractéristique, chaque matière ayant son 
spectre de rayonnement caractéristique, alors que le spectre continu 
ne dépend pas de la matière de l’anode et est déterminé seulement par 
la tension appliquée. 

Le mécanisme de génération des rayons caractéristiques est autre 
que celui du rayonnement de freinage. Ce rayonnement apparaît 
lorsque, par suite du choc des électrons, les atomes de la matière 
de l’anode passent à l’état excite. Lorsque les atomes reviennent 
à leur état énergétique normal, il y a émission de photons de rayon- 
nement caractéristique, doués de l’énergie hv égale à la différence 
des énergies de l'atome à l’état excité et à l’état normal. Etant 
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donné que les atomes de différentes matières ont divers niveaux 
énergétiques selon leur structure, les spectres du rayonnement caracté- 
ristique dépendent également de la structure des atomes de la matière 
de l’anodé. 

Diffraction des rayons X. Comme il a été dit plus 
haut, la nature des rayons X est restée longtemps inconnue. 

Sous beaucoup de rapports, ils sont semblables à la lumière ( ils 
progressent en ligne droite, impressionnent les plaques photographi- 
ques, provoquent la fluorescence, etc.). Par ailleurs, les miroirs, les 
prismes et les lentilles déviant la lumière ne se comportent pas de 
la sorte vis-à-vis des rayons X. Voulant connaître la nature de ces 
rayons, on les a dirigés sur un réseau de diffraction ; cependant, on 
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Fig. 1V.85. Fig. IV. 86. 


n’a pas observé de diffraction. L’explication pouvait être que les 
rayons X ne représentent pas un phénomène ondulatoire ou encore 
que leur longueur d'onde est extrêmement petite par rapport à la 
période des réseaux de diffraction ordinaires. En 1912, le physicien 
allemand Laue a proposé de se servir de l’ordre dans les atomes ou 
les molécules dans un cristal et d'utiliser ce cristal en tant que réseau 
de diffraction pour l'étude des rayons X. L’expérience a été faite 
par Friedrich et Knipping et l’hypothèse émise par Laue a été pleine- 
ment confirmée. 

On a représenté sur la fig. IV. 85 le schéma de leur expérience. 
Ici R est un tube à rayons X, qui traversent l'ouverture S et pénèe- 
trent dans une caisse de plomb PP. L'ouverture S délimite un pin- 
ceau de rayons X tombant sur la lame cristalline X rigoureusement 
verticale et normale au faisceau ; derrière le cristal est placée une 
plaque photographique F. On a obtenu ainsi sur la plaque photo- 
graphique l’image représentée sur la fig. IV. 86. Chaque tache est 
la trace d’un rayon dévié de la direction initiale par suite de la dif- 
fraction par le réseau cristallin. La disposition des taches varie selon 
la matière du cristal, mais pour un cristal donné elle est bien dé- 
terminée. 
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La diffraction des rayons X est une démonstration directe im- 
portante de leur nature ondulatoire: En outre, elle a permis d'étudier 
la structure des cristaux. 

Le calcul de la diffraction des rayons X par un cristal est assez 
difficile, parce que la régularité de la disposition des particules dans 
celui-ci s'étend dans les trois dimensions, au lieu d’une dans les 
réseaux de diffraction ordinaires employés pour le rayonnement 
visible. Un cristal est un réseau de diffraction à trois dimensions, 
dans lequel les rayons X, c'est-à-dire des ondes électromagnétiques 
courtes, sont diffusées par les électrons des atomes. Pour déterminer 
la direction du renforcement des ondes diffusées secondaires, il faut 
sommer les ondes élémentaires venant de tous les centres diffusants. 


Fig. IV. 87. Fig. IV. 88. 


Il se trouve que le résultat de la sommation des ondes élémentai- 
res diffusées par les électrons des divers atomes peut être déduit si 
l’on considère qu’un faisceau primaire de rayons X est « réfléchi » par 
les plans parallèles réguliers passant par les nœuds (atomes et ions) 
du réseau cristallin (fig. IV.87). Lors de la diffraction de rayons X 
monochromatiques par les atomes disposés régulièrement dans des 
plans parallèles d’intervalles d le renforcement mutuel des rayons 
réfléchis aura lieu sous la condition : 


2d sin 8 = mÀ, (2.20) 


m étant un entier et 6 l'angle de glissement, c’est-à-dire le complé- 
mentaire de l’angle d'incidence (fig. IV.88). Cette relation est appelée 
formule de Woulf — Bragg. La déduction résulte simplement de 
la fig. IV.88. Ici a,, a, a, sont des plans parallèles dans le cristal, 
1 et 2 des rayons X monochromatiques ; la différence de marche 
des rayons réfléchis / et 2 est égale à NO+OP—2 d sin 6. 

D'après la condition de renforcement de deux ondes interférentes, 
cette différence de marche doit être égale à mA, où m est un enticr. 
D'où l’on obtient la condition (2.20). 

Propriétés corpusculaires des rayons X. 
Le phénomène de diffraction des rayons X ainsi que des rayons lumi- 
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neux confirme sans aucun doute la nature ondulatoire de ces rayon- 
nements. Toutefois, nous avons vu que les ondes luinineuses ont 
des propriétés quantiques, corpusculaires, comme le prouvent l'effet 
photo-électrique et la loi du rayonnement noir de Planck. On doit 
donc s’attendre à ce que le rayonnement X possède lui aussi des 
propriétés corpusculaires ; ces propriétés doivent être très manifes- 
tes, puisque l'énergie des photons est inversement proportionnelle 
à la longueur d'onde et que les longueurs d’onde des rayons X sont 
très petites. 

En effet, deux phénomènes mettent particulièrement en évidence, 
les propriétés corpusculaires des rayons X : 1) l'effet photo-électri- 
que, 2) l'effet Compton. 

1. L’effet photo-électrique des rayons X a été observé par les 
physiciens soviétiques A. loffé et N. Dobronravov. Dans leur cxpé- 
rience, ils ont montré d’une manière convaincante que les rayons 
X arrachent tout d’un coup l’électron 
au métal par suite de la collision du 
\ Lrb photon et de l’électron lié, et non par 
à da accumulation progressive par l’électron 
de l’énergie transmise par l’onde élec- 
tromagnétique. 

Dans cette expérience les savants 
ont observé le comportement d’une 
particule de bismuth suspendue dans 
le champ d’un condensateur plan 
(fig. 1V.89). Une des armatures du 
condensateur servait simultanément 

Fig. IV. 83. d’anticathode dans le tube de rayons 

X et elle recevait en moyenne 1000 

électrons par seconde produisant le rayonnement. L'expérience devait 

montrer ce qui était émis par l’anticathode—des ondes électromag- 
nétiques continues ou 1000 photons distincts en 1 seconde. 

L'observation de la particule suspendue a montré qu’en moyen- 
ne, une fois toutes les 30 minutes, elle perdait un électron et sor- 
tait de son état d'équilibre. Durant ces 30 minutes l’anticathode 
rayonnait environ 1,8- 10% impulsions X. Si c'étaient des ondes 
sphériques, chacune d'elles ne céderait qu’une énergie infime à la 
poussière par suite de la petitesse de ses dimensions géométriques. 
Cette énergie infime se distribuerait entre le grand nombre d’électrons 
contenus dans la particule et, une fois en trente minutes, tous les 
électrons communiqueraient, d’une manière ou d’une autre, l'énergie 
accumulée à un seul électron, qui se détacherait de la particule. 
Tout cela est fort improbable. Par conséquent, du point de vue on- 
dulatoire, les résultats de cette expérience sont tout à fait incomporé- 
hensibles. 

Mais si l’on attribue des propriétés corpusculaires au rayonne- 
ment X, les résultats de l'expérience paraissent naturels. En effet, les 
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photons des rayons X émettent dans toutes les directions avec la 
même probabilité et un électron ne quitte la particule qu’à l’impact 
du photon. Le calcul montre que pour les mêmes dimensions géomé- 
triques et la même intensité des impulsions X de l’expérience décrite 


la probabilité d'impact du photon ne dépassait pas EG 


1000 photons étaient émis chaque seconde ; en 30 minutes leur 
nombre était donc de 1,8-105. Et c'est : l’un d'eux qui provoquait 
en moyenne l'effet photo-électrique, ce qui est conforme aux résul- 
tats de l'expérience. 

2. L'effet ou diffusion de Compton des rayons X a été découvert 
et expliqué par le physicien américain Compton. Le phéno- 
mène est le suivant. Lorsque des ravons X traversent une mince 
couche de matière à atomes 
légers (charbon, paraffine, bore) si 


on remarque la dispersion des a 
? S ° CURE AN no? 
rayons, c'est-à-dire leur dévia- ty A 
tion de la direction initiale. TC 
, Photon 
Compton a découvert que dans incident 4) 


ce rayonnement diffusé il exis- 
te toujours avec l’onde initiale 
des rayons X de plus grandes 


y 


longueurs d'onde. Electron de 
L'expérience montre qu'’a- recu 
lors l’accroissement de la lon- Fig. IV. %. 


gueur d'onde AA dépend de 
l'angle & compris entre la direction de dispersion et celle du fais- 
ceau initial de rayons (fig. 1V.90). Il ne dépend ni de la nature de 
la matière diffusante, ni de la longueur d’onde initiale, et est défini 
par la formule : . 

AA — 0,024 (1 — cos a) À, (2.21) 


où 0,024 est une grandeur constante, trouvée expérimentalement. 

Il est impossible d'expliquer le phénomène de Compton d’après 
la théorie ondulatoire, tandis que nous pouvons l'expliquer faci- 
lement si nous considérons les rayons X comme un flux de photons. 

Nous supposions lors de l'effet photo-électrique ordinaire que, 
rencontrant un électron, le photon lui cédait toute son énergie hv 
et disparaissait. On observe l’effet Compton lors de l’impact de pho- 
tons sur des électrons libres ou très faiblement liés. 

Dans ce cas, lors de son interaction avec le photon, l’électron ne 
reçoit qu'une partie de l’énergie du photon et est rejetée de côté. 

Les électrons rejetés, appelés électrons de recul, peuvent être 
observés à l’aide de la chambre de Wilson. Puisqu'’alors l'énergie 
du photon diminue, sa longueur d'onde augmente. La direction du 
mouvement du photon changeant aussi, il y a donc diminution 
de l’energie des photons et diffusion. 
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Pour l'explication quantitative de l'effet Compton et pour obtenir 
la relation (2.21) on suppose que la collision du photon de rayonne- 
ment X avec un électron libre ou faiblement lié est soumise à la loi 
du choc élastique. 

La loi de conservation de l’énergie donne : 


hv— hv" = mc— moc°, (2.22) 


où hv et hv’ sont respectivement les énergies des photons incident et 
diffusé, mc? et mc° les énergies totales de l’électron après et avant 
sa collision avec le photon. Avant la collision nous supposons que 
l'électron était au repos, de sorte que m, est sa masse de repos ; 
après la collision, l’électron a acquis une vitesse u et sa masse ést 
evenue : 


Mo ___ 
Vie 


Ainsi, l’égalité (2.22) exprime que le photon perd une partie de 
son énergie et pour cela v’<<v, et l’électron reçoit autant d’énergie, 
d'où m>Mm. 

D'après la loi de conservation de la quantité de mouvement, on 
peut écrire (fig. 1V.90), en vertu d’un théorème de géométrie èlé- 
mentaire : 


mi = 


(mv°) — CE) + (= } —2 (= } vv” COS &. (2.23) 
Reésolvant les égalités (2.22) et (2.23) ensemble, on obtient : 
r_ h 
V—V ni A (1 — cos a), (2.24) 
d’où 
c c h 
y = meU — COS &), 
et puisque = =À, =, on a 
AMEN = (| — cos a). (2.25) 


Substituant la valeur de la constante, on obtient 
AA = 0,0242 (1 — cos a) À, (2.26) 


ce qui est conforme à l’expérience. 
La quantité 0,0242 est appelée longueur d'onde comp lonienne 
et représente la variation de la longueur d'onde lorsque as . 
Si «=0, on a AÀ=O, c’est-à-dire qu’il n’y a pas variation de la 
longueur d’onde dans la direction du faisceau primaire ; pour a=n, 
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AÀ=0,048 À, et dans le sens inverse lors de la diffusion la variation 
de l'énergie du photon est maximum, l’électron de recul acquiert 
la plus grande énergie cinétique et se meut dans la direction du 
faisceau initial de photons. 

La formule (2.21) montre que la variation comptonienne de la 
longueur d'onde AX ne depend pas de À ; aussi ne peut-on l’ob- 


server que pour les ondes courtes, pour lesquelles 2 est de l’ordre 


de 5 à 10%. Pour la lumière visible (À—4000À) cet effet serait 
de l’ordre de 103% et il est pratiquement impossible de l’ob- 
server. 

Il a été dit plus haut que lors de la diffusion de rayons X on re- 
marque aussi des photons primaires. Cela s'explique ainsi : une 
partie des photons entre en collision avec des électrons fortement 
liés se trouvant dans les parties internes de l’atome. Un tel photon 
interagit avec l’atome entier, et puisque la masse de celui-ci est 
extrêmement grande, le photon, d’après la loi de la collision 
élastique, ne transmet pas d’énergie à l’atome, et par conséquent 
ra longueur d'onde du photon ne varie pas pendant la dif- 
usion. 

La mesure de l'intensité des rayons X est basée sur l’ionisation 
de la matière par ces rayons. Le degré d’ionisation se mesure par la 
grandeur du courant ionisé (non autonome). Parfois, on juge de l’in- 
tensité du rayonnement X par le degré de noircissement de plaques 
photographiques. 

La mesure de l'intensité en unités absolues (par exemple en 
erg-cm” ?-s”"1) présente des difficultés considérables. Cependant, il 
est beaucoup plus facile de trouver l'intensité relative. Pour cela, il 
suffit de comparer la grandeur du courant d’ionisation (ou le degre 
de noircissement de plaques photographiques) de deux faisceaux 
de rayons X. Le rapport des grandeurs des courants d’ionisation est 
égal au rapport des intensités des faisceaux. 

L'expérience montre que, comme pour le rayonnement visible 
(cf. $ 3, formule 1.15), la loi de l’affaiblissement de l'intensité d’un 
faisceau monochromatique de rayons X sous formes différentielle et 
intégrale est : 


— dJ =uJ dx; 
J = Je". (2.27) 


Le coefficient linéaire d’affaiblissement u dépend de la longueur 
d'onde des rayons X et de la nature de la matière dans laquelle a 
lieu l'absorption et, en vertu de (2.27) exprime l’affaiblissement 
relatif du rayonnement par unité d'épaisseur de la couche absorbante. 

Le coefficient 1 ne dépend pas des conditions physiques et chi- 
niques dans lesquelles se trouvent les atomes de la matière absor- 

ante. 
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Ainsi le plomb, doué d'un grand coefficient u, entrant dans le 
blanc de céruse ou dans le verre, augmente considérablement leur 
opacité aux rayons X. 

Au lieu du coefficient u, on emploie souvent la grandeur di, qui 
représente l'épaisseur de la couche affaiblissant l'intensité du fais- 
ceau de moitié (on l’appelle couche de demi-absorption). On peut 
facilement établir le lien entre u et d:,, d'après l'équation (2.27). 


En effet, posant J = do et x—d,,, on obtient : 


Let ou di. —In2 069 
h Ft 

Dosimétrie des rayons X. Dans certains cas, par 
exemple à des fins médicales, il est important de connaître la quan- 
tité de rayons X traversant telle ou telle matière. La branche de la 
rhysique traitant des méthodes de dosage des rayonnements est 
appelée dosimétrie. 

Les principales grandeurs de la dosimétrie sont : 1) la dose phy- 
sique D du rayonnement et 2) la puissance de la dose P. 

La dose physique d’un rayonnement X est déterminée par |a gran- 
deur de l’énergie de rayonnement absorbée dans un centimètre cube 
de matière : 


W 
D=T, (2.28) 


W étant l'énergie du rayonnement absorbée dans le volume V d'air. 

L'unité de dose physique est le ræntgen (r). Pour une dose de un 
rœæntgen dans un centimètre cube d'air dans des conditions normales, 
les ions formés portent une unité électrostatique de charge de chaque 
signe. 107% rœntgen —1 milliræntgen (mr) ; 107% rœntgen — | mi-. 
crorœntgen (ur). 

Le congrès international des radiologistes a décide de définir la 
dose unité de rayons X (et gamma) par l’ionisation de la masse de 
1] cm3 d’air dans des conditions normales, à savoir : le rœæntgen est 
la dose de rayons X ou gamma formant dans 0,001293 g d'air des ions 
portant une unité électrostatique d'électricité de chaque signe. 

Pour déterminer l'équivalent énergétique du rœntgen, il suffit 
de compter le nombre de paires d’ions devant être formées dans un 
centimètre cube d’air pour que la charge des ions d'un même signe 
soit d’une unité CGSE. Etant donné que la charge d'un ion univa- 
lent est de 4,8-10710 CGSE, il faut avoir pour la formation d’une 


unité de quantité d'électricité CGSE 5-5 2,08-10 eV paires 
d'ions dans 1 cm d'air. 

“Les mesures montrent que l'énergie de formation des paires d'ions 
dans l’air dans des conditions normales est égale à 33 eV. Ceci étant, 


on a : 1 rœntgen —33 -2,08 -10° eV/cm$ (d'air) ou 1 rœntgen =0,11 _—. 
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(d'air). Par conséquent, on peut définir le rœntgen comme la dose 
de rayonnement formant dans | cm° d’air dans des conditions nor- 
males 2,08-10° paires d'ions, ou comme la dose de rayonnement 
telle qu’il est absorbé une énergie de 0,11 erg dans 1 cm° d'air. 

On appelle puissance de la dose la vitesse de sa croissance 


P=7, (2.29) 


où D est la dose du rayonnement, f{ le temps de sa croissance uniforme. 

La puissance de la dose est mesurée par la quantité d'énergie de 
rayonnement absorbée dans l’unité de volume d’air par unité de 
temps. Les unités de puissance sont : rœntgen/s, rœntgen/min, rœnt- 
gen/hk et autres. 

Les appareils servant aux mesures pratiques des doses de rayons 
X sont appelés dosimètres ou rœntgenmètres. 

Application des rayons X. Les rayons X sont 
très utilisés dans la science et la technique. On s’en sert pour l'étude 
des corps amorphes, des liquides, des cristaux, des atomes et des 
molécules (analyse aux rayons X). La radiographie est très répandue 
aussi bien en médecine pour déceler fractures, corps étrangers (aiguil- 
les, balles, etc.), tissus malades, qu’en technique : radioscopie indus- 
trielle. Cette dernière est particulièrement importante pour la véri- 
fication de la qualité des articles et des parties soudées ; on détecte 
ainsi les cavités, les failles et les inclusions étrangères. En se ser- 
vant de puissantes impulsions de rayons X, on arrive à filmer le 
mouvement d’une balle dans un corps, le mouvement de mécanismes 
cachés, etc. Très répandue est également l’analvse spectrale par 
rayons X, qui est souvent plus simple et plus commode que l'analyse 
chimique ordinaire. On emploie l’analyse spectrale par les rayons 
X pour : 1) l’analyse chimique de fines couches de matières (quel- 
ques microns), 2) déceler des éléments en quantités infimes, 3) l’ana- 
lyse rapide, etc. 


$ 13. Générateurs quantiques : lasers et masers * 


Lorsque des photons sont absorbés par un milieu, une partie de 
leur énergie s’accumule sous forme d’énergie interne d’excitation 
des atomes. 

Après un laps de temps, les atomes excités retournent spontané- 
ment à leur état initial en émettant des photons (fig. IV.91,a). Mais, 
on peut agir sur l’atome excité avec un autre photon extérieur ayant 


* Le mot « maser » est composé des premières lettres des mots « microwave 
amplification by stimulated emission of radiation » ; le mot « laser» n’a en considé- 
ration que les ondes lumineuses « light amplification by stimulated emission of radia- 

ion ». 
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la même énergie que celle des photons émis spontanément ; dans ce 
cas, l’atome excité passe à un niveau énergetique inférieur et émet 
un photon qui s'ajoute au photon incident (fig. [V.91, b). 

Une telle émission forcée est appelée induite. C'est un processus 
inverse de celui de l’absorption du photon par le milieu. 

Il est très important que les photons alors émis ont la même 
fréquence, la même phase et direction que les photons stimulant 
l'émission des atomes excités. En émission spontanée, par contre, 
les photons ont différentes phases et directions, tandis que leurs 
fréquences s’étalent dans un certain intervalle. 
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Rayonnement for 
Fig. IV. 91. 


Les photons induits, se mouvant ensuite dans une même direction, 
rencontrent d’autres atomes excités et stimulent à nouveau une émis- 
sion de photons semblables : ainsi croissent en avalanche les photons. 

Les milieux dans lesquels est possible l’émission induite (stimu- 
lée) ont un coefficient d'absorption négatif, puisque le flux de rayon- 
nement traversant ces milieux ne s’affaiblit pas, mais se renforce ; 
ceci oblige à considérer k négatif dans la loi d'absorption J —J,e"“**. 

Ces milieux se distinguent des milieux ordinaires par le fait qu'ils 
contiennent plus d’atomes excités que non excités. 

Pour que le milieu puisse renforcer le flux, il faut que le nombre 
d'actes d'émission stimulée de photons soit supérieur au nombre 
d'actes d'absorption de photons. Mais le premier est proportionnel 
au nombre d’atomes excités du milieu, et le second au nombre des 
atomes à l'état normal. 

Dans les conditions normales, il y a plus souvent absorption 
qu'émission forcée. L'’explication en est que le nombre d'atomes 
non excités est toujours plus grand que celui des atomes excités, 
et qu'on a la même probabilité de passage dans l’un ou l’autre sens 
sous l’action des photons extérieurs. 
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V. A. Fabricant a, le premier, en 1940, montré la possibilité de 
réaliser un milieu à coefficient d'absorption négatif. Plus tard, 
dans les années cinquante, la réalisation concrète est due à N. Bassov 
el À. Prokhorov en URSS et à C. Townes et T. Gordon aux Etats 

nis. 

Pour obtenir un milieu se trouvant dans des conditions hors 
d'équilibre, il faut soit amener ses particules à un niveau énergéti- 
que plus élevé en jour- 
nissant de l'énergie de  Wyau supérieur 
l'extérieur, c’est-à-dire 
les exciter, soit, par un 
moyen quelconque,” eloi- 
gner du milieu les parti- 
cules se trouvant à un 
niveau inférieur. On uti- 
lise souvent les deux 
moyens à la fois. 

Les composantes prin- 
cipales du générateur 
quantique sont : un mi- Fig. IV. 92. 
lieu actif siège de l’émis- 
sion forcée, une source d’excitation des particules de ce milieu et 
un dispositif permettant de renforcer l’avalanche photonique. 

À titre d'exemple, envisageons le schéma et le principe de fonc- 
tionnement du générateur quantique optique d'impulsions à rubis. 

Il est composé d’un cristal de rubis artificiel (milieu actif), 
qui est de l’oxyde d'aluminium AÏ:0, (corindon), dans lequel un 
nombre insignifiant d’atomes d’aluminium sont remplacés par des 
atomes de chrome : plus il y a de chrome, plus le rouge du rubis 
est foncé. Cette coloration provient de ce que les atomes du chrome 
ont une absorption sélective de la lumière dans la bande vert-jaune 
du spectre. Pendant cette absorption, les atomes de chrome passent 
à l’état excité. La transition inverse est caractérisée par l’émission 
de photons. La fig. [V.92 représente le schéma simplifié de la géné- 
ration du rayonnement stimulé dans le rubis. 

Lorsque le cristal de rubis est irradié par une lumière de longueur 
d'onde À —5600 À, les ions de chrome passent au niveau énergétique 
supérieur. Il est important que le retour des ions à l’état fondamental 
s'effectue par deux transitions consécutives. 

La première transition (sans rayonnement) conduit à un niveau 
intermédiaire dit métastable (niveau R). Au cours de cette transition 
les ions de chrome cèdent leur énergie au réseau cristallin du rubis. 
Les ions séjournent plus longtemps au niveau intermédiaire qu'au 
niveau supérieur, et le niveau métastable se trouve ainsi surpeuplé. 

Le retour des ions à l’état fondamental s’opère avec émission de 
deux raies rouges étroites : À, —6943 À et A, —6929 A. Ce retour: est 
une avalanche provoquée par des photons de même longueur d'onde. 


7 Niveau R 
27 métastable 


16° 
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Le rubis employé dans le laser a la forme d’une petite tige de 4 à 
5 cr de longueur et d'environ 0,5 cm de diamètre. Les champs plans 
de cette tige sont rigoureusement parallèles, bien polis et argentés, 
de sorte qu’on a deux miroirs, en regard, dont l’un est translucide 
(fig. 1V.93,4). 


ru cts La tige de rubis 
VETTÉ Rubis tout entière est placée 
NX VA près d’une lampe élec- 


tronique à impulsions 
(fig. 1V.93). 

Le schéma simpli- 
fié de fonctionnement 
d'un tel générateur est 


Source d'alt- | le suivant. 

mentatéon LE 

Refroidisseur Refroidisseur La lumière de Ia 

Miroir Méroir translucide lampe 4 impulsions 
; absorbée par les ato- 


mes de chrome, met 
la plupart de ces ato- 
mes dans un état 
excité (fig. IV.93,B). 

Certains atomes de 
chrome excités émet- 
tent spontanément des 
photons et passent à 
un niveau énergétique 
plus bas. 

Les photons se mou- 
vant parallèlement à 
| . l'axe du rubis, entraïi- 
soc ES nent, en se réfléchis- 

; sant sur les miroirs 

des champs, un nombre 

Fig. IV. 93. de plus en plus grand 

d’atomes de chrome 

dans l'émission induite (fig. 1V.93, C,D, E) : il se produit une ava- 

lanche photonique. Lorsque l’amplification est suffisante, une partie 
du faisceau émerge à travers le champ translucide du cristal. 

Les photons du faisceau ont même fréquence et même phase, de 
sorte que le faisceau est très monochromatique. 

La puissance de sortie des lasers de rubis atteint 10% W (impul- 
sions), lorsque la section du faisceau est d'environ 1 cm. La divergen- 
ce d’un tel faisceau n’est que de 0,001 radian, le faisceau s’élargis- 
sant de 1 m# sur un 1 km. Si, concurremment, on emploie un système 
optique, le faisceau ainsi focalisé peut échauffer localement du gra- 
phite à 8000°C en moins de 5-107# s. 

Outre les lasers à rubis, on a mis au point actuellement des lasers 
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à gaz, à mélange d’hélium et de néon, possédant une série d’avanta- 
ges essentiels sur les lasers à cristaux. 

Concurremment aux générateurs quantiques optiques, on a mis 
au point des générateurs quantiques dans la bande des ondes courtes, 
qui sont employés avec succès. Ils ont été appelés masers. 

Les générateurs quantiques aussi bien de longueurs d'ondes opti- 
ques que radio ont d'ores et déjà un grand nombre d'applications : 
localisation lumineuse des corps célestes (lune, planètes), liaison 
et pilotage des satellites artificiels, mesure de distances cosmiques, 
systèmes télémétriques pour les levées cartographiques sur terre, 
contrôle de processus chimiques, soudage et coupage de matériaux 
sur 1 micron , ils sont employés en médecine, biologie, etc. 


Chapitre III 
PHYSIQUE DE L’ATOME 


8 16. Modèle nucléaire de l’atome. Niveaux d'énergie discrets 


L'idée qu’on a aujourd'hui de la structure des atomes est le fruit 
d'un grand nombre de données expérimentales. Etudiant la 
diffusion de particules &, le physicien anglais Rutherford a établi que 
toute la charge positive de l’atome et presque toute sa masse sont 
concentrées dans le noyau, dont les dimensions sont de l'ordre de 
10715 cm. 

Schématiquement, l’expérience de Rutherford a été représentée 
sur la fig. IV.94. 

Une source radioactive R émet des particules & dont une partie 
traverse le diaphragme et est diffusée par la feuille F. Un petit écran 
fluorescent Æ peut être placé dans diverses positions relativement 
à la feuille. 

L'impact de chaque particule sur l'écran produit une petite scin- 
tillation observable au microscope M. Comptant le nombre de scin- 
tillations pendant un temps déterminé pour divers angles de déviation 
des particules &, on peut déterminer la distribution de la diffusion 
des particules dans l’espace. 

Il a résulté de ces expériences que seul dans le centre des atomes 
se trouve un noyau positivement chargé d'un diamètre d'environ 
10715 cm. On a observé des écarts brusques des particules & à leur 
passage près du noyau de l'atome, alors qu'elles subissaient la répul- 
sion coulombienne (fig. IV.95). 

En partant de ces recherches, Rutherford proposa un modèle 
planétaire de la structure de l’atome ; en vertu de cette théorie, 
l'atome est constitué d’un noyau pesant positivement chargé d'’en- 
viron 10713 cm de diamètre, autour duquel gravitent des électrons 
sur des orbites fermées (couche ou cortège électronique). La charge 
du noyau est égale à la charge de tous les électrons. Dans le noyau 
se trouve concentrée presque toute la masse de l'atome. 

Le modèle planétaire de l’atome de Rutherford explique bien 
les expériences de diffusion des particules &« par la matière. Il a per- 
mis de déterminer la charge du noyau et il a été établi que cette 
charge (c’est-à-dire le nombre des charges élémentaires positives 
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dans le noyau) est égale au numéro d’ordre Z de l'élément dans le 
_système de Mendéléev : g—Ze. 

Toutefois, le modèle de l’atome de Rutherford implique un cer- 
tain nombre de difficultés insurmontables qui se résument en ce qui 
suit. 

Conformément aux lois de l’électrodynamique classique, toute 
charge électrique tournant sur une orbite, c’est-à-dire avec une cer- 
taine accélération, doit continuellement rayonner des ondes électro- 
magnétiques avec la même fréquence que celle de la rotation du 
corps. Le rayonnement accompagnant la rotation des électrons au- 
tour du noyau doit avoir lieu aux dépens de l'énergie de l'atome et 
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Fig. IV. 94. Fig. IV. 95. 


les électrons doivent se rapprocher du novau. En même temps qu’un 
électron se rapproche du noyau, sa période de révolution et, par con- 
séquent, la fréquence de la lumière rayonnée doivent varier d’une 
manière continue. 

Il en résulte que le spectre de l’atome de Rutherford devrait être, 
en vertu de ces lois, confinu ; en fait, tout atome est caractérisé par 
un spectre discret. En outre, par suite de la déperdition continue 
d'énergie, les électrons devraient tomber sur le noyau et l’atome 
cesserait d'exister en tant que système planétaire. 

Le physicien danois Niels Bohr a introduit de nouvelles notions 
quantiques dans le schéma de l’atome de Rutherford. 

Initialement, Bohr a posé à la base des calculs sur les atomes 
les trois postulats suivants : 

1. Il existe dans les atomes des orbites particulières « stationnai- 
res » pour les électrons ; le mouvement des électrons sur ces orbites 
n'est pas accompagné de rayonnement. 

2. Sur les orbites stationnaires le moment cinétique (moment de 
la quantité de mouvement) d’un électron est égal à un multiple de 
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I 


h 
MUR = NT (3.1) 


m étant la masse de l’électron, v sa vitesse sur la n-ième orbite pos- 
sible de rayon r,,. La formule (3.1) est la condition de quantification 
du rayon ou du moment cinétique. 

3. Lorsqu'un électron passe d'une orbite à une autre, il y a émission 
ou absorption d'un quantum d'énergie. Alors, le quantum d'énergie 
émis ou absorbé hv est égal à la différence des énergies E, et E, de 
l'atome avant et après le changement d’orbite par l’électron et, par 
conséquent : 

hv=E,—E.. (3.2) 


Cette égalité est la condition des fréquences de Bohr. 

Il a résulté des études ultérieures que l'énergie de l’atome dépend 
non seulement de la distance entre les électrons et le novau, mais 
aussi, dans une certaine mesure, d'un certain nombre d’autres fac- 
teurs. Pour chacun de ces facteurs, il existe des conditions quanti- 
ques déterminant la possibilité de tels ou tels états des électrons 
dans l’atome. Ceci étant, les principaux postulats de la théorie de 
Bohr s’énoncent : 

1. Les atomes n'existent que dans des états stationnaires déter- 
minés et possèdent dans chacun de ces états des énergies déterminées 
E;, E:, E,, .… , dites niveaux énergétiques de l'atome. Lorsqu'un 
atome se trouve dans un de ces états énergétiques stationnaires, il ne 
rayonne pas d'énergie. 

2. L'émission ou l'absorption d’un quantum d'énergie se fait 
avec passage de l’atome d’un état stationnaire de niveau E, à un 
autre état de niveau E:, conformément à la condition des fréquences 
(3.2). 

Ces faits sont illustrés notamment par les expériences de Frank 
et Hertz, dont on a donné le schéma sur la fig. [V.96,a. Les électrons 
émis par la cathode chauffée sont accélérés par le champ électrique 
entre la cathode et la grille, puis, traversant la grille, atteignent la 
plaque et donnent un courant dans le galvanomètre G. On applique 
entre la grille et la plaque un petit potentiel de freinage U,—0,5 V, 
ce qui fait que les électrons qui ont traversé la grille avec une faible 
vitesse sont refoulés en sens inverse, c'est-à-dire qu'ils n'atteignent 
pas la plaque et ne passent pas dans le galvanomètre. 

Lorsqu'on augmente le potentiel d'accélération en commençant 
par de petites valeurs, l'intensité du courant dans le galvanomètre 
croît d'abord monotonement, mais tombe brusquement lorsque 
U—4,9 V. Puis le courant croît de nouveau avec U, mais lorsque 
U—2-4,9 —9,8 V’, il v a une nouvelle chute de l'intensité du courant. 
Une troisième chute a lieu pour U—3-4,9 —14,7 V, etc. (fig. 1V.96,b). 
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Les phénomènes observés s'expliquent comme suit. Dans leur 
course de la cathode à la grille les électrons heurtent les atomes du 
gaz contenu dans le récipient, par exemple des atomes de vapeur 
de mercure. Ces collisions peuvent être classées en deux groupes : 
1) collisions élastiques, avec observation des lois de conservation 
de l'énergie mécanique et de quantité de mouvement des particules 
qui s’entrechoquent — des électrons et des atomes de mercure. Com- 
me la masse de l’électron est bien plus petite que la masse de l’atomce 
de mercure, lors des collisions de ce genre l’électron rebondit sur 
l'atome et la grandeur de sa vitesse est presque conservée, ainsi que 
son énergie. En ce qui concerne l’atome, seul son mouvement de 
translation est quelque peu altéré. [Il est essentiel que l'éfaf interne 
de l'atome ne change pas lors de ces collisions ; 


cathode (source d'électrons) 


a) 
Fig. IV. 96. 


2) collisions inélastiques, la plus grande partie de l’énergie mé- 
canique de l’électron servant à changer l'état interne de l'atome. 

La chute brutale de l’intensité du courant pour U—4,9 V montre 
qu’alors les électrons subissent des chocs inélastiques avec les atomes 
et perdent presque toute leur vitesse, et l’énergie résiduelle des élec- 
trons est insuffisante pour qu’ils puissent remonter le faible champ 
électrique entre la grille et la plaque. Lorsqu'on intensifie le champ 
accélérateur (U>-4,9 V) l’électron accumule assez d'énergie pour le 
choc inélastique avant même de s'être approché de la grille et, ayant 
heurté un atome de mercure, il lui cède toute cette energie. 

Cependant, l’électron arrêté par ce choc est de nouveau accéléré 
dans le champ vers la grille et possède suffisamment d'énergie pour 
remonter le champ opposé, il atteint la plaque et l'intensité du cou- 
rant augmente de nouveau. Ceci explique la nouvelle montée de la 
courbe du courant lorsque la tension passe le cap de 4,9 V. 

Lorsque U —2-4,9 —9,8 V, sur le trajet restant après le premier 
choc inélastique, l’électron accumule de nouveau suffisamment 
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d'énergie pour un choc inélastique et, heurtant au voisinage immé- 
diat de la grille un atome, il perd de la vitesse et ne peut se mouvoir 
vers l’autre électrode, l'intensité du courant tombe de nouveau. 
Lorsqu'on fait croître la différence de potentiel, le même phénomè- 
ne se répète encore une fois : pour U—3:4,9—14,7 V on observe une 
nouvelle chute du courant. 

Les expériences de Frank et Hertz confirment le postulat fonda- 
mental de la théorie quantique de l’atome : elles montrent que l’ato- 
me n'est pas sensible aux chocs de l’électron tant qu’il ne cède pas 
assez d'énergie pour que l’atome puisse passer d’un niveau énergé- 
tique à un autre, d’un état stationnaire à un autre. 

Dans cette même expérience, Frank et Hertz ont montré que la 
vapeur de mercure soumise à un bombardement d'électrons d'énergie 
supérieure à 4,9 eV commence à émettre de la lumière ultraviolette 
de longueur d’onde À —0,2537u. Ceci a lieu parce que les atomes 
de mercure excités par les chocs des électrons reviennent à l’état 
normal en émettant des photons d'énergie hv—4,9 eV. En effet, 
4,9 eV —7,84 -10719 J | 

__hc _6,62-107%4.3.108 19 
AV = = — 7,83-10"19J. 
Par conséquent, l'énergie gagnée par l’atome de mercure lors d’un 
choc inélastique avec un électron est égale à l'énergie de photon 
de lumière rayonné par l'atome. 

Jl a été établi par la suite que les autres atomes aussi ne peuvent 
absorber que des portions discrètes d'énergie. 

Ainsi, pour la vapeur de sodium il y a choc inélastique lorsque 
U—2,1 V, pour la vapeur de zinc quand U—=4,1 V et pour l’hélium 
quand U—19,75 V. 


$ 17. Théorie de l’atome d'hydrogène ; formules des séries spectrales 


L'atome d’hydrogène est constitué d’un proton et d’un électron, 
qui ont la même charge, au signe près. La masse de l’électron n'est 
que 1/1840-ième de celle du proton, aussi peut-on admettre que 
l'électron tourne autour du proton immobile. Dans le cas le plus 
simple, on supposera que les orbites électroniques sont des cercles 
concentriques au centre desquels se trouve le proton. 

La force d'attraction entre les électrons et le proton est détermi- 
née par la loi de Coulomb. C’est la force centripète maintenant l’élec- 
tron sur son orbite. Par conséquent : 


mu Le. (3.3) 


LL 
Ta r n 


Conformément au postulat de Bohr (3.1), les rayons des orbites 
doivent vérifier la condition 


h 
mur, = TS 


at 


Résolvant simultanément ces équations, on obtient pour le rayon 
de la n-ième orbite 
a h? 
Ta eme’ (3.4) 
où n—1l, 2, 3 … est n'importe quel entier. 

Substituant dans (3.4) les valeurs numériques de À, m, e, on 
trouve que le rayon de la première orbite possible (1—1) est égal à 
r1 —0,53 -107$8 cm. 

Cette valeur ne s’écarte pas de celle des dimensions de l’atome 
d'hydrogène obtenues par la théorie cinétique des gaz. 

L'énergie de l’atome est constituée de l'énergie potentielle d’in- 
teraction du noyau et de l’électron et de l'énergie cinétique du mou- 
vement de l’électron sur son orbite avec la vitesse v. 

On peut calculer la grandeur de l'énergie potentielle en tenant 
compte de ce que le travail de la force électrique d'attraction lorsqu'on 
éloigne l’électron de la distance r, à l'infini est égal, au signe près, 
à la variation de l’énergie potentielle. 

Par conséquent : 


L'énergie cinétique de l’électron, comme on le voit sur (3.3), est 
égale à : 
mu l e2 
2 


à 


L'énergie totale de l’atome d'’hidrogène E= TE +U, s'écrit 


l eï 
E,= 27," 


Tenant compte de la valeur r, dans (3.4), écrivons : 


l 2n°met 


Substituant les valeurs numériques des grandeurs entrant dans 
(3.5), on obtient les grandeurs des niveaux d'énergie de l'atome d’hyd- 
rogène : 


premier niveau (n—1) E,=—13,55 eV, 
5 — 3,39 eV, 
13,55 


troisième niveau (n=3) Es= — 9 = — 1,50 eV, etc. 


deuxième niveau (n=2) E,= — 
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Etant donné que l’énergie totale de l’atome est négative, plus 
sa valeur absolue est petite, et plus l’énergie totale est grande, c’est-à- 
dire que l'énergie de l’atome croît en même temps que le rayon de 
l'orbite. Lorsque ñ—00, E —0 ; c’est la valeur maximum de l’énergie 
du système constitué d’un proton et d’un électron. 

On peut généraliser la formule (3.5) aux atomes hydrogénoïdes 
(dont la charge du novau est Ze) possédant un seul électron. 

Tels sont l’ion de l’hélium He* (Z—2), les ions du lithium Li** 
(Z=3), etc. 

On obtient dans ce cas 


1 2n2mZ'?et 
E = — nà h2 e 


Se servant de la théorie de Bohr, on peut expliquer l’origine des 
spectres de raies, et pour l’atome le plus simple, celui de l'hydrogène, 
elle permet d'expliquer l’essence des lois du spectre, qui avaient été 
trouvées auparavant par voie empirique. 

A la fin du XIX siècle, Balmer, en Suisse, a établi que les lon- 
gueurs d'onde (ou les fréquences) dans la partie visible du spectre de 
l'hydrogène satisfont à une formule empirique formant ce que l’on 
appelle une série. Cette formule s'écrit 


1 ‘1 
= Rx): 
v étant la fréquence des oscillations des raies spectrales, R une cons- 
tante, dite constante de Rydberg, qui vaut 3,290 -1018 571, m—3, 4, 5... 
Les raies spectrales vérifiant cette condition constituent la série dite 
de Baimer. 
Lors des études spectroscopiques, on utilise souvent pour caracté- 


riser les raies non pas la fréquence des oscillations, mais ce qu’on ap- 
pelle le nombre d'ondes, qui est le nombre d'ondes comprises dans 


l cm, égal à +=?, c étant la vitesse de la lumière. Dans ce cas la 


formule garde sa forme, mais R—109 678 cm”. 

Attribuant à m les valeurs 3, 4, 5, … jusqu’à l'infini, on trouve 
toutes les raies de la partie visible du spectre de l'hydrogène. Pour 
m8 on a la raie H,, pour m—4 la raie Hg, etc. Sur lafig. IV. 97, a 
on a donné le schéma de la disposition de ces raies. 

À la lumière de la théorie de Bohr cette loi a acquis un sens phy- 
sique. 

En effet, l’émission de lumière par l'atome a lieu conformément 
à la condition des fréquences hv —E,—E;, où E, et E, sont les va- 
leurs discrètes des niveaux d’énergie de l’atorne. 

Désignons par E, le niveau normal le plus bas de l'énergie, par 
E,, un niveau d'énergie quelconque, plus élevé ; il résulte alors de 


(3.2) et (3.5) que 
v=R (rx) , (3.6) 
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L Pre — R. Substituant dans cette dernière expression les valeurs 
des constantes, on obtient R—3,27-10!%s"1, ce qui correspond aux 
valeurs indiquées ci-dessus obtenues expérimentalement. * 

Remarquons à présent que les nombres n et m représentent, d’a- 
près le sens de la déduction de la formule (3.5), le numéro des rayons 
des orbites admissibles dans l'atome d'hydrogène. 


Ha Ha My 
Rouges Bleues Violettes Ultraviolettes 
a) 


sérte delyran 
(ultraoislette) 


niveaux ercltes 


(infrarouge) 


71255 série 
b) de Lyrman 
(n°1) 


mboeau normal 


9) 
Fig. IV. 97. 


Attribuant à n la valeur 2 et posant m—3, 4, 5, … , on obtient 
un groupe de raies, formant la série de Balmer, émises par l’atome 
lorsque son électron saute successivement de la troisième orbite, de 
la quatrième, de la cinquième, … sur la deuxième. 

Posant n—1 et m—2, 3, 4, … , on obtient une nouvelle série de- 
couverte par Lyman, située dans la partie ultraviolette du spectre. 
Cette série est formée lorsque l’électron passe d’une orbite éloignée 
sur la première. Lorsque n—3 et m—4, 5, 6 … on obtient encore une 
nouvelle série — de Pashen — située dans la partie infrarouge du 
spectre. 

Par conséquent, la théorie de Bohr a non seulement expliqué 
le sens de la formule de la série de Balmer, mais encore elle a pré- 
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dit plusieurs autres séries, découvertes par la suite expérimenta- 
lement. 

On a représenté schématiquement sur la fig. IV. 97,6 la formation 
des séries du spectre de l’hydrogène. Il est naturel, qu'avant de 
rayonner, l'atome doive être excite, c’est-à-dire qu'il doit recevoir 
de l’extérieur une portion d'énergie par suite d'un choc avec un élec- 
tron ou un atome ou bien encore après avoir absorbé un photon. En 
raison d’une telle excitation l’électron saute sur une orbite plus 
élevée, l’atome passe à un niveau d'énergie supérieur et, revenant à 
son état normal, émet un photon. 

Sur la fig. IV, 97,c on a représenté graphiquement par des traits 
horizontaux les niveaux d'énergie de l’atome d'hydrogène, les traits 
verticaux montrent les passages d’un niveau à un autre. 

En conclusion, notons que dans chaque série la distance entre 
Jes raies diminue progressivement lorsqu'on se déplace vers les ondes 
courtes et elles deviennent si serrées qu’il est difficile de les distin- 
guer. En outre, chaque série a une limite d'interruption dans les ondes 
courtes, appelée tête de la série ; sa fréquence est déterminée par Îa 
formule (3.6) pour m—c, ce qui signifie du point de vue physique 
la chute de l’électron sur une des orbites à partir de l'infini, c'est-à- 
dire l'association de l’électron à l’ion d'hydrogène. 

La théorie de Bohr explique avec succès la structure du spectre 
de l’atome d'hydrogène. Grâce à la simplicité de ce système atomique, 
on peut calculer avec suffisamment de précision la valeur des niveaux 
d'énergie de l’atome d’hydrogene. 

Or, déjà pour le système atomique suivant — l’atome d’hélium, 
composé d’un noyau avec Z—2 et de deux électrons — le problème 
devient très compliqué et le calcul théorique ne conduit pas à des 
résultats concordant avec l’expérience. C’est seulement dans le cas 
des atomes hydrogénoïdes, à un seul électron, que l’on obtient des ré- 
sultats conformes à l'expérience. 

Alors la charge du noyau central est Ze (2e pour l’hélium, 3e pour 
Je lithium) et la formule spectrale devient 

a / Ï 1 
V=RZ (EE), 
Z étant le numéro atomique, et les autres grandeurs ayant la même 
valeur que dans (3.6). 


$ 18. Rayons X caractéristiques. Loi de Moseley 


Le rayonnement caractéristique est obtenu lorsqu'on soumet la 
matière à un bombardement d’électrons rapides, de particules &«, de 
protons, ainsi que par irradiation de rayons X de longueur d'onde 
suffisamment courte. 

Lors du bombardementi électronique, il y a excitation aussi bien 
d'un spectre continu que d’un rayonnement caractéristique (chap. 
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If, $ 14), alors que le bombardement de particules « ou de protons ne 
donne que des rayons caractéristiques. 

Lorsqu'on obtient des rayons X en irradiant de la matière avec 
d'autres rayons X, le rayonnement est constitué en partie de rayons 
primaires diffusés, en partie de l'émission caractéristique de la ma- 
tière donnée. 

Les spectres caractéristiques de rayons X sont constitués de plu- 
sieurs séries que l'on désigne par les lettres K, L, M, N, etc. Chaque 
série comprend un grand 
nombre de raies, que l’on w:y°! 
désigne respectivement par 
K,, K; ou L.,, L; etc. 

Les fréquences corres- 
pondant aux raies des 
rayons X caractéristiques, 
et donc les énergies des 
photons émis, sont des di- 
zaines de miliers de fois 


plus grandes que les fré- HISSDTIASIH #1 3 0 D & d 
quences et les énergies des | 
photons du spectre visible. Fig. IV. 98. 


Il en résulte que l’émission 
par l’atome de rayons X caractéristiques est accompagnée d’im- 
portants changements de l’état énergétique de l’atome. 

Le savant anglais Moseléy a établi que les fréquences du rayon- 
nement caractéristique d’une série quelconque augmentent en même 
temps que le numéro d'ordre de l'élément, à savoir, la fréquence 
des raies du spectre de rayons X est proportionnelle à (Z—b): : 


v— A(Z—b), (3.7,a) 
Z étant le numéro atomique, À et b des constantes. On déduit de 
3.7, _ _ 
G:7,9 Vr=VA(Z—0). (3.7,b) 


Par conséquent, la loi de Moseley peut être énoncée comme suit : 
la racine carrée de la fréquence de la raie caractéristique correspondante 
est une fonction linéaire du numéro atomique de l'élément. Sur la 
fig. IV. 98 la loi de Moseley (3.7) a été représentée graphiquement : 
on a porte en abscisses les numéros d'ordre des éléments et en ordon- 
nées la racine carrée de la fréquence d'une raie quelconque des 
spectres caracteristiques. 

En partant de la représentation de Bohr du mécanisme du 
rayonnement optique de l’atome, Moseley a montré que la constante 


A=R (x , où R est la constante de Rydberg, n et m des 


entiers. D'après les mesures de Moseley la constante b conserve sa 
valeur dans les limites d’une série pour tous les éléments. Pour la 
série À elle est. égale à 1, pour la série L à 7,5. 


496 


Substituant la valeur de À dans (3.7,a) on obtient la formule des 
fréquences des rayons X : 

VRP (SE). 

Elle diffère de la formule spectrale de Bohr pour l’atome d’hy- 
drogène ou pour un ion hydrogénoïde par lefait que le nombre caracté- 
risant la charge totale du novau, Z, y est diminué d’une constante, 
la même dans les limites d’une série pour tous les atomes du système 
de Mendéléev. L'apparition de la constante b, appelée constante de 
blindage, s'explique par le fait que dans les atomes lourds l’attraction 
électrostatique de l’électron vers le noyau est quelque peu affaiblie par 
la présence des électrons sur les autres orbites. 

La constante b correspondant à une série déterminée est la même 
pour tous les éléments du système périodique. Cela signifie que la 
partie interne de tous les atomes complexes est construite de la même 
manière, c’est-à-dire que les électrons des groupes internes sont 
identiquement disposés -et donc produisent un même effet de blin- 


e. 

L'etude des spectres X a conduit à la structure suivante de l’en- 
veloppe électronique des atomes. 

À l’intérieur de l’atome les électrons se divisent en groupes (cou- 
ches). La première couche, la plus proche du noyau, est la couche K, 
la suivante la couche L, puis vient la couche M, etc. 

Selon la distance des couches au noyau, les électrons de ces couches 
se trouvent dans divers états énergétiques. Chaque couche ne peut 
contenir qu'un nombre bien déterminé d'électrons conformément 
à la théorie quantique, ce dont il sera question plus bas. 

Plus le numéro d'ordre de l’élément est grand, plus il possède 
d'électrons et plus l’atome contient de couches pleines. Les électrons 
restants forment le groupe des électrons optiques ou de valence — la 
couche extérieure. Ces électrons engendrent tout le spectre optique 
et déterminent la valence chimique. Les électrons des couches internes 
pleines créent le rayonnement X caractéristique, dont on peut se re- 
présenter grossièrement le mécanisme comme suit. 

Sous l'influence d’une action extérieure, par exemple du choc d'un 
électron lancé par la cathode sur l’anode dans un tube à ravons X, 
un électron est expulsé d’une des couches internes X, L, M, etc. Cet 
électron quitte complètement l’atome. Il ne peut echoir dans une cou- 
che plus élevée, étant donné qu’à l’état normal toutes les couches 
sont saturées, sans place vacante. Ainsi, il se forme une place vacante 
dans l’une des couches, et l’atome se trouve excité. Un électron d’une 
couche plus élevée vient occuper la place libre, l'énergie de l'atome 
diminue et il émet un photon, dont la fréquence est déterminée par 
la condition des fréquences de Bohr : 


hv=E,—E,, 
n et m étant les numéros des couches K, L, M, …. 
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Le passage L—K (hv=E,—E,;) correspond à l'emission de la 
raie la plus molle de la série X, appelée K,, le passage M—-K à Îa 
raie K;, etc. La frontière de cette série correspond au passage d’un 
électron libre sans transition dans la couche Æ. C’est la raie la plus 
dure de la séric À. La même chose se répète lors de l’excitation de 
la série L. 

Il est très important de remarquer que pour l'excitation, par 
exemple, de la série K, il faut préalablement dépenser de l'énergie 
pour expulser un électron 
de la couche Æ hors de Le 
l'atome, étant donné que L À 
tous les groupes internes 
sont saturés. La place libre 
dans la couche X peut être 
occupée par un électron de 
n'importe quelle couche, 
c'est-à-dire qu'il peut y 
avoir émission d'une raie 
quelconque de la série K. 
Ordinaïrement un grand 
nombre d’'atomes partici- 
pent à l'emission : un atome 
émet une raie, un autre ato- 
me une autre raie, et toute 
la série À apparaît d’un 
coup. Simultanément appa- 
raissent aussi des séries plus 
molles L, M, etc. 


ESSion Le 


Ainsi, dans les spectres LL LR 
X, contrairement aux spec- s LE 
tres optiques, une série ap- FF 
paraît tout entière ou n’'ap- | 
paraît pas du tout si la Fig. IV. 93. 


quantité d'énergie apportée 
est insuffisante pour expulser hors de l’atome un électron d’une 
couche quelconque. 

On a représenté schématiquement sur la fig. IV. 99 l’apparition 
de séries X caractéristiques. 


$ 19. Notions sur les lois de quantification et sur les nombres 
quantiques. Système périodique de Mendéléev 


La théorie de Bohr, qui explique bien les principaux traits de la 
structure du spectre et le mécanisme de la formation des raies spectra- 
les de l’atome d'hydrogène et des ions hydrogénoïdes, s’est révélée 
insuffisante pour le calcul de la structure des atomes multiélectroni- 
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ques, l’explication de la structure de leurs spectres, de la nature de 
la valence et d’autres propriétés chimiques des atomes. 

Force a été de compliquer la théorie et, en tant que modèle, elle 
a perdu quelque peu de sa clarté. L'élément fondamental de la théo- 
rie de Bohr — l'existence de niveaux énergétiques discrets dans l’a- 
tome — a été conservé, mais on a dû quantifier d’autres grandeurs 
influant sur l’état énergétique des électrons dans l’atome. 

Il est apparu finalement que l’état de chaque électron dans l’ato- 
me doit être déterminé par quatre nombres quantiques : 

1. Le nombre quantique principal n détermine les dimensions 
d’une orbite (son rayon ou son demi-grand-axe dans le cas d’une or- 
bite elliptique). De ce nombre dépend essentiellement l'énergie de 
l’électron dans l'atome. Il ne peut prendre que des valeurs entières 
de 1 jusqu’à l'infini. 

2. Le nombre orbital { détermine l’excentricité de l'orbite ou le 
moment orbital de la quantité de mouvement de l’électron et ne peut 
prendre que des valeurs entières de O0 à nr — 1, où n est le nombre 
quantique principal. 

Les différentes combinaisons des nombres n et { correspondent 
au mouvement sur des ellipses différemment allongées. 

L'ensemble de tous les.électrons en mouvement sur ces orbites 
représente une couche (enveloppe) électronique correspondant au nom- 
bre quantique principal donné et au niveau d'énergie donné, qui se 
subdivise en petits sous-niveaux. 

La couche correspondant à n7—1 est appelée couche K, à n—2 
correspond la couche L, à n=—3 la couche M, etc. 

Les valeurs numériques du nombre quantique / sont désignées 
habituellement par les lettres du schéma suivant : 


l: 0, 1, 2, 3, 4, 9 
lettre: S, p, d, f, £, h 


On convient de transcrire les états électroniques ainsi : le nombre 
quantique n# par un chiffre et le nombre / par la lettre correspondante. 
De la sorte, l’état des électrons dans la couche K (n=-1, /—0) s'ex- 
prime par le symbole 1s; dans la couche L (n—2) pour {=—0 par le 
symbole 2s et pour {—1 par le symbole 2p, etc. 

3. Le troisième nombre quantique m, est appelé nombre quantique 
magnétique. 

Il définit l'orientation spatiale de l’orbite de l’électron, c'est-à- 
dire la projection sur un axe quelconque du vecteur moment de la 
quantité de mouvement de l’électron. Il caractérise aussi l'orienta- 
tion du moment magnétique orbital de l’électron dans le champ ma- 
gnétique. 

Comme une orbite sur laquelle évolue un électron peut être con- 
sidérée comme un contour parcouru par un courant, il en résulte que 
l’électron possède un moment magnétique orbital. Lorsqu'un atome 


499 


est placé dans un champ magnétique extérieur, l’électron acquiert 
une énergie complémentaire dont la grandeur dépend de la projec- 
tion du moment magnétique orbital de l’électron sur la direction du 
champ. Des niveaux énergétiques nouveaux apparaissent donc, ce 
qui se traduit dans le spectre de l’atome par la séparation des raies 
spectrales. Ce phénomène a été observé par Zeerman déjà en 
introduisant une flamme dans un champ magnétique intense. 

Conformément au principe fondamental de la théorie quanti- 
que, l’énergie de l’atome dans un champ magnétique doit être quan- 
tifiée ; elle ne peut prendre qu’une série de valeurs discrètes, et com- 
me l'énergie dépend de la projection du moment magnétique sur la 
direction du champ, cette projection se quantifie selon la loi suivan- 
e : la grandeur de la projection, désignée par le nombre quantique 
m;, peut prendre seulement des valeurs entières positives ou négatives : 
de — !{ à +1, y compris zéro : 


m=+l; +(1—1)...0...—(1—1); — 
par conséquent, m peut avoir en tout et pour tout 2/+1 valeurs. 
On a montré schématiquement sur la fig. IV. 100 quelles peuvent 


être les orientations dans un champ magnétique extérieur des mo- 
ments magnétiques des orbites électroniques pour {=1 et [=2. 


m, 
IL ul 
ul ni Lt 
je 


“al il . 
7 
. LE HT . 
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Fig. IV. 100. 


4. Le quatrième nombre quantique m#, est dit spinoriel. Voilà son 
origine : l’étude des spectres des atomes a conduit à la découverte 
d’une fine structure des raies spectrales, observables aussi bien en 
l’absence de champ extérieur. 


b00 


Toutes les raies, par exemple dans le spectre d’hydrogène, sont 
apparues comme des doublets, c'est-à-dire que chaque raie en repré- 
sente deux voisines. 

Pour expliquer cette structure fine, Julenbek et Hausmith ont 
émis l'hypothèse que l’électron est doué d’un mouvement de rotation 
propre. Le moment propre de la quantité de mouvement de 


l’électron est appelé son spin. Sa grandeur est S=+3-où 


hk est la constante de Planck, ou simplement S—=— L , Si l’on prend _. 


pour unité de mesure du moment de la quantité de mouvement, com- 
me c'est le cas en physique atomique. 

La projection du spin de l’électron sur un axe quelconque ne peut 
avoir que deux valeurs : +1/2 et —1/2, ce qui correspond à l’orienta- 
tion du spin soit parallèlement, soit antiparallèlement au champ 
magnétique extérieur, si l’orientation de celui-ci correspond à celle 
de l’axe. Actuellement, il est démontré que le spin de l’électron (ou 
d'une particule élémentaire quelconque) ne peut être conçu comme 
la rotation autour de son axe propre. 

Le spin est une propriété particulière des particules élémen- 
jai, et son existence, vérifiée expérimentalement, ne fait aucun 

oute. 

Le spin de l’électron ou d’une particule élémentaire quelconque 
ne peut changer. C’est une caractéristique de la particule aussi impor- 
tante que la masse et la charge. 

Ainsi, l’état de l’électron dans l’atome est caractérisé par 4 nom- 
bres quantiques ; le nombre quantique principal (#7), orbital (1), ma- 
gnétique (m,) et spinoriel (m.). 

Voyons maintenant quelle est la distribution des électrons selon 
ces états. [l faut pour cela avoir en vue que : 

a) dans un même atome (ou molécule) il ne peut y avoir deux 
électrons ayant les mêmes 4 nombres quantiques. En d’autres termes, 
les états de tous les électrons dans un atome sont différents. C’est ce 
qu'on appelle le principe d’exclusion de Pauli, ainsi appelé en l’hon- 
neur du savant qui l’a formulée ; 

b) à l’état fondamental l’atome et ses électrons sont doués du 
minimum d'énergie. 

Ceci étant, on peut établir un lien entre la structure des couches 
électroniques de l’atome et sa place dans le système périodique de 
Mendéléev. | 

Dans l’atome d'hydrogène H la valeur minimum du nombre quan- 
tique principal est n=1 ; par conséquent, {=0 ; ({=n—1) ; m,=0 ; 
m,=2+1/2. Conformément à l'écriture admise, l’électron dans l’atome 
d'hydrogène H se trouve à l’état Is. 

Dans l'atome de l’hélium He les deux électrons se trouvent à l’état 
Is, mais leurs spins sont antiparallèles : +1/2 et —1/2. 

Schématiquement, cela peut être représenté comme suit : 
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Le lithium a trois électrons. Le troisième électron ne peut s'in- 


15 15 


+ 


N-couchefn-1)  K-couche{n=1) 


troduire dans la couche n—=1, étant donné que tous les états sont 
occupés et que le principe de Pauli ne le permet pas ; par conséquent, 
l'énergie du troisième électron doit être supérieure à celle des deux 
premiers. Il entrera dans la couche suivante n=—2 (couche L). Son 
état est désigné par 25: 


Dans le béryllium (Be) le quatrième électron se distingue du troi- 
sième seulement par la valeur du spin. Lui aussi occupe l’état 2s. 

L’atome de bore comprend 5 électrons. Le cinquième électron ne 
peut occuper l’état 2s, il doit occuper l’état 2p. Il ne peut y avoir 
en tout dans l’atome que 6 électrons à l'état 2p, car pour {=1, m, peut 
avoir les valeurs {, [—1, —/, c’est-à-dire 1, O0, —1, et pour chacun 
d’eux le spin de l’électron pouvant avoir deux valeurs -+1/2 et —1/2. 
Ainsi, il y a en tout 6 électrons à l’état 2p: 


HR HT 


Dans les éléments C, N, O, F, Ne les électrons occupent progres- 
sivement tous les états 2 p, et pour le néon toute la couche correspon- 
dant à n—2 se trouve saturée. 

Le onzième électron du sodium doit se trouver dans la couche 7=3 
(couche M). Lorsque n7=—3, le nombre quantique { peut avoir 3 va- 
leurs différentes : /—=0, {=1 et {—=2. 

Lorsque {=0 dans l’état 3s peuvent se trouver 2 électrons de spins 
opposés. Pour {=1, à l’état 3p, comme il a été dit ci-dessus, peuvent 
se trouver 6 électrons. 

Pour /{=2 à l’état 34 on aura pour le nombre quantique m, les 
valeurs : 2, 1, 0, —1, —2, en tout 5 valeurs, et pour chacune d’elles 


502 


deux électrons de spins opposés +1/2. Par conséquent, on a en tout 
10 électrons à l’état 3d. 

Le calcul montre qu’il ne peut y avoir dans la couche de nombre 
quantique principal #7 plus de 2n? électrons avec différents états, 
c'est-à-dire avec différents nombres quantiques /, m,, et m.. 

L'exposé ci-dessus permet de comprendre ce qui détermine la pé- 
riodicité des propriétés des éléments établie par Mendéléev. 

Les atomes de l’hélium, du néon et de l’argon, c’est-à-dire les ato- 
mes des gaz inertes, ont leurs couches entièrement saturées, et les pro- 
priétés de ces éléments sont analogues. 

Dans les atomes de Li, Na, K on a un électron en sus des couches 
saturées — ces atomes jouissent aussi de propriétés analogues. Les 
atomes de Be, Mg, etc. ont deux électrons en sus des couches satu- 
rées. Par conséquent, la similitude des propriétés physiques et chimi- 
ques est une conséquence de la similitude de la structure des couches 
électroniques des atomes. 


Chapitre IV 
ÉLÉMENTS DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE 


8 20. Propriétés corpusculaires et ondulatoires des particules 


Il a été dit antérieurement que la lumière présente une dualité 
onde-corpuscule. Les phénomènes d’interférence et de diffraction de 
la lumière prouvent sa nature ondulatoire. Par ailleurs, des phénomè- 
nes comme l'effet photo-électrique, la diffusion comptonienne des 
rayons X, le caractère quantique de l’émission et l’absorption de la 
lumière montrent que la lumière représente un flux de particules — 
de photons. 

Chaque photon peut être caractérisé par une énergie, une quan- 
tité de mouvement et une masse définies. 

L'énergie du photon est donnée par la formule de Planck : 


e = hv. (4.1) 
On peut calculer la masse du photon en comparant (4.1) avec la 
formule reliant l’énergie et la masse : E=mc 
hv 
PRT . (4.2) 
Il est facile de calculer l’impulsion du photon (la quantité de 


mouvement), en tenant compte de ce qu’il se meut à la vitesse de la 
lumière c 


m 


p=mnc= =. (4.3) 

Remarquons qu’en parlant de la masse du photon on n’a en vué 
que le photon en mouvement. 

En 1924, le physicien français Louis de Broglie a émis l’hypothèse 

que non seulement les photons, mais aussi les particules ordinaires 

de la matière doivent posséder des propriétés ondulatoires. Il a sup- 


posé que la relation p — . doit aussi avoir lieu pour les particules 
de la matière. Nous obtenons de là l'expression de la longueur d'onde 
de la particule de la matière 


# 
==, (5.4) 


u étant la vitesse des particules (de l’électron, du proton, etc.). 
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Si la particule se meut à de petites vitesses, m, est la masse de 
repos. Pour des vitesses proches de celle de la lumière. 


= 
De 
VE 

Ainsi, d’après Louis de Broglie, les particules en mouvement sont 
accompagnées d’ondes, portant le nom du savant. 

Un principe, les ondes de Louis de Broglie accompagnent aussi 
le mouvement de n’importe quel corps macroscopique. Mais alors les 
longueurs d’onde sont très courtes, puisque la quantité de mouve- 
ment des corps macroscopiques, en raison de leur grande masse, est 
toujours grande. Par exemple, pour une balle de tennis de 100 g lancée 
à la vitesse de 20 m/s 
6,62-10-31 
k = -00 


Un électron parcourant une différence de potentiel de 10 600 volts 
acquiert une vitesse de 5,84-107 m/s, sa masse est 9,1-107% kg, et, 
en vertu de (4.4), 


à = — 193.101 m—0,123 À. 
mu 


= 3,31-1073177. 


L’unique preuve plausible de l’existence des propriétés ondula- 
toires des particules de la matière est donnée par l’existence des phé- 
nomènes de diffraction et d’interférence. 

Effectivement étudiant la diffusion des électrons par la surface 
d'un monocristal de nickel, Davisson et Germer ont obtenu une 
figure de diffraction nette. Les maxima d'intensité des élec- 
trons réfléchis se trouvaient sous des angles donnés par la formule 
de Bragg (2.20) ; la longueur de l’onde accompagnant le mouvement 
de l'électron et calculée par la formule de Bragg était égale à la lon- 
gueur de l'onde de Louis de Broglie définie par la formule (4.4). 

Peu après les expériences de Davisson et de Germer, J. P. Thom- 
son en Angleterre et Tartakovski en Union Soviétique ont obtenu 
la diffraction des électrons en faisant passer un faisceau d'électrons 
à travers des fines couches de différents métaux. 

Il a été démontré plus tard que non seulement les électrons, mais 
aussi les protons et les neutrons et même les molécules d'hydrogène 
possèdent des propriétés ondulatoires : atteignant un cristal, ils 
produisent le phénomène de diffraction. 

Actuellement, les expériences sur la diffraction des électrons et 
des neutrons et les instruments basés sur la diffraction ont un vaste 
champ d'application dans la science et la technique. La diffraction 
des électrons est employée pour l'étude de la structure des surfaces, 
par exemple pour l'étude de la corrosion, de l’absorption des gaz 
par les surfaces. Cette méthode est appelée électronographie. La pré- 
sence de charge dans les électrons provoque leur forte interaction avec 
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la matière, et le pouvoir de pénétration des électrons est beaucoup plus 
petit que celui des rayons X. Cette circonstance rend particulièrement 
précieuse l'étude électronographique de la structure des surfaces. 

La diffraction des neutrons est employée dans la difiractométrie 
neutronique, qui est un moyen puissant dans l’étude des structures 
surtout des cristaux organiques, renfermant de l'hydrogène. Le fait 
est qu’il est impossible de définir la présence de l'hydrogène, et par 
suite la disposition des atomes d’hydrogène dans le cristal ni par 
rœntgenographie, ni par diffraction des électrons, parce que la dili- 
fusion des rayons X et des électrons dans l'hydrogène est insignifi- 
ante, tandis que les neutrons interagissent énergiquement avec l’hy- 
drogène et donnent une figure de diffraction nette. 

Les propriétés ondulatoires des électrons ont servi de base à une 
nouvelle branche de la science appelée opéique électronique, dont 
l'instrument principal est le microscope électronique. 

Le pouvoir de résolution du microscope électronique est déter- 
miné par la longueur d’onde du rayonnement employé. Mais les lon- 
gueurs des ondes électroniques, conformément à (4.4), dépendent de 
la vitesse des électrons. Utilisant de grandes tensions accélératrices, 
on peut obtenir des électrons de très petites longueurs d'onde et créer 
ainsi des microscopes électroniques de pouvoir de résolution bien 
plus grand que celui des microscopes optiques. Ainsi, pour des ten- 
sions accélératrices de 50 à 100 kV, le pouvoir de résolution des mi- 
croscopes électroniques est proche de 20 A. 


$ 21. Principe d'incertitude. Limites d'application de la mécanique 
classique 


Les microparticules (électrons, protons, atomes, photons, etc.) 
possèdent simultanément des propriétés corpusculaires et ondulatoires. 
Dans certaines conditions elles se comportent comme des ondes 
(phénomène de diffraction, d’interférence et de polarisation), dans 
d’autres, comme des corpuscules distincts (mouvement des particu- 
les ou des électrons dans la chambre de Wilson, mouvement des élec- 
trons dans un tube cathodique, interaction d’un photon et d’un élec- 
tron dans l'effet photo-électrique et l’effet Compton). 

Une telle dualité des propriétés chez les mêmes êtres ne peut être 
expliquée du point de vue de la mécanique classique et doit amener 
inévitablement à la limitation pour ces êtres des notions de la mécani- 
que classique, élaborées sur la base d'expériences sur des corps macros- 
copiques. Ainsi, lorsqu'un projectile vole, on suppose en mécanique 
classique (et cela est justifié par l’expérience), que l’on peut toujours 
définir simultanément et la vitesse et la coordonnée du projectile. 
On peut calculer de même la trajectoire de son mouvement. 

Pour les microparticules, douées de surcroît de propriétés ondu- 
latoires, il n’est pas possible de définir simultanément les coordonnées 
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et les vitesses (ou la quantité de mouvement). La situation est la sui- 
vante : si la quantité de mouvement de la particule p, (ou sa vitesse 
U,) a une valeur définie, sa position, c'est-à-dire la coordonnée x, 
n'est pas définie, et inversement. 

Ce fait a été formulé par le physicien allemand Heisenberg sous 
forme du principe d'incertitude : le produit de l'incertitude Ap, 
sur la quantité de mouvement par l'incertitude Ax sur la coordonnée 
ne peut être inférieur à la constante de Planck 


(hi - 1,05-10-%4J.5) 
IT 
Ap,Ax>h. (4.5) 


En divisant (4.5) par la masse des particules, nous obtenons une 
autre expression du principe d’incertitude 


Av, Ax > L ; (4.6) 


qui montre que plus la détermination de la vitesse de la particule 
le long de l’axe X est précise (c'est-à-dire plus v, est petit), plus 
l'incertitude de la coordonnée est grande, c'est-à-dire plus Ax est 
grand. 

Le principe d'incertitude est partie essentielle organique de la 
théorie quantique. Les restrictions qu’il impose à notre connais- 
sance simultanée de la position et de la quantité de mouvement des 
microparticules ne dépendent nullement de la précision des instru- 
ments employés pendant les observations. Il ne s’agit pas ici de la 
précision des instruments, mais de la nature même des choses. 

Les coordonnées et l’impulsion ont été introduites dans la physi- 
que classique pour caractériser le mouvement des corps ordinaires. 
Parlant de la coordonnée et de l’impulsion des microparticules, nous 
voulons par là-même leur attribuer les propriétés des corps macros- 
copiques. Les données expérimentales montrent qu’il n’en est rien, 
que les conceptions classiques ne sont pas applicables dans le micro- 
univers, ou sont limitées. 

Le principe d'incertitude indique les limites d’application des 
notions classiques aux microparticules. 

Pour plus de clarté, examinons quelques exemples. 

1. Supposons que ia vitesse d’un grain de plomb volant de masse 
0,1 g soit déterminée avec une précision Av,—107$ cm/s. 

Voyons quelle sera alors l’incertitude sur sa coordonnée. Il vient 
de (4.6) Ax=107?7 cm, c'est-à-dire que, pratiquement, la position 
du grain est déterminée avec précision. Ainsi, pour les particules 
macroscopiques (corps) le principe d'incertitude n’a aucun intérêt 
pratique. Pour ces corps, d’après la mécanique classique, il est possi- 
ble de déterminer simultanément les coordonnées et les vitesses, et 
donc la trajectoire du mouvement. 
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2. Considérons maintenant un faisceau d'électrons dans un tube 
cathodique lancés à la vitesse u,—10% cm/s, cette vitesse étant déter- 
minée avec une précision de 0,01%, soit Au, —10* cm/s. 

La relation (4.6) donne l'incertitude sur la coordonnée des électrons 
du faisceau : 
1,05-107°7 


ÂX = Got © 


107# cm, 
ce qui donne un degré de précision suffisamment élevé et permet de 
parler de la trajectoire des électrons dans le tube. 

3. Examinons maintenant le mouvement de l’électron dans l’a- 
tome. Les dimensions de l’atome sont de l’ordre de 107% cm. Il est 
naturel que dans le cas le plus grossier l’on puisse déterminer sa coor- 
donnée avec une précision atteignant les dimensions de l’atome, soit 
Ax=10"# cm. 

Alors, l’incertitude sur sa vitesse sera de l’ordre de 

1,05-10727 
AU, = 97-10 55-10 5 æ 108 cm/s. 
Mais la vitesse elle-même de l’électron dans l’atome est de l’ordre 
de 105 cm/s, aussi est-il absurde de parler de la vitesse d’un électron 
dans son atome, de sa trajectoire, de son orbite ; il ne faut pas se re- 
présenter l’électron dans l'atome comme une particule ordinaire. 

4. Une particule alpha a une vitesse de l’ordre de 2-10° cm/s. 
Supposons que cette vitesse soit déterminée avec une précision de 
Au=10$ cm/s. Ceci étant, y a-t-il un sens de dire à quelle distance du 
noyau elle pénètre dans un atome. 

L'incertitude sur la coordonnée d’une telle particule alpha est 


1,05-10727 


ÂX = T0 =sS.4.1840. 108 


= 10cm. 
Puisque les dimensions de l’atome sont 1078 cm, on peut dire dans 
quelles parties de l'atome passe Îla trajectoire de la particule 
alpha. 

Les propriétés ondulatoires des particules sont caractérisées par 


la longueur de l’onde broglienne a= +: lorsque les dimensions de 


la région du mouvement de la particule ou les dimensions de son 
amplitude d’oscillation sont grandes par rapport à son onde brog- 
lienne (comme, par exemple, lors du mouvement des particules dans 
les tubes à vide), on peut appliquer les lois et les notions de la mécani- 
que classique, et, comme le montre le principe d’incertitude, elles 
donnent des résultats reflétant suffisamment bien la réalité. 

Mais, si les dimensions linéaires caractérisant le phénomène sont 
comparables avec la longueur de l’onde broglienne de la particule 
(par exemple, lors du mouvement des électrons dans l'atome), les 
lois et notions de la mécanique classique ne jouent plus. 


008 


La théorie quantique conduit encore à une relation d'incertitude 
pour l'énergie E et le temps ‘: 


AE AZ. (4.7) 


Ici A£ représente le temps pendant lequel la microparticule possède 
l'énergie E+AE. 

Par exemple, l'atome peut demeurer indéfiniment à son niveau 
énergétique le plus bas (Af--00), aussi l’énergie de cet état est-elle 
tout à fait définie : AE=0. Mais dans un état énergétique plus élevé 
l'atome demeure très peu de temps, disons Af sec, et dans cet état 
plus élevé l’incertitude sur son énergie sera AE—h/At et l'énergie 
sera égale à E+AE. 

Quand l’atome passe d’un niveau énergétique élevé à un niveau 
plus bas d'énergie E”, il rayonne un photon d'énergie 


hv=(E + AE)—E'=—(E—E')+ AE. (4.8) 


Ainsi, l’énergie du photon émis n'est connue qu’à AE près, gran- 
deur par laquelle on définit le temps de vie Af de l’atome à l’état 
excité. 

Il résulte de (4.8) que l'incertitude sur la fréquence du photon 
émis est égale à Av—AE/R ; c’est-a-dire que les raies du spectre auront 


ure fréquence de +. Cela est confirmé par l’expérience : toutes 


les raies spectrales sont étalées, ont une largeur définie ; cette lar- 
geur permet de définir l’ordre du temps de vie de l’atome dans tel 
ou autre état excité. 


8 22. Equation fondamentale de la mécanique quantique : équation 
de Schrôüdinger 


En mécanique classique, le mouvement d’un corps, considéré comme point maté- 
riel, est donné par la deuxième loi de Newton, qui est exprimée par la formule (si le 
mouvement a lieu suivant l’axe OX). 


Or les microparticules possèdent aussi des propriétés ondulatoires, et pour dé- 
crire leur mouvement il faut au lieu de (4.9) une autre équation. Cette équation a cté 
obtenue par le physicien autrichien Schrôdinger et porte son nom. 

La nouvelle équation doit tenir compte des propriétés ondulatoires des particu- 
les, aussi doit-elle être une équation d’onde semblable à celles qui décrivent les ondes 
acoustiques ou électromagnétiques. On sait que pour une onde plane se propageant 
le long de l’axe x, l'équation d’onde représente une équation différentielle aux dérivées 
partielles de second ordre ; les variables indépendantes sont la coordonnée et le temps. 

Pour une onde électromagnétique nous aurons 


03E 1 dE 
ou 
02H 1 7H 


2) 


©x3 — vi 0f1? 
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E et H étant les champs électrique et magnétique de l'onde, v la vitesse de propagation 
des ondes électromagnétiques égale à u=c/Y eu (c est la vitesse de la lumière 
dans le vide). 

L'ensemble des propriétés corpusculaires et ondulatoires des microparticules con- 
duit à ce que l’état de telles particules doit être décrit de même par une fonction 
d’onde. Désignons-la par la lettre  ; on l’appelle parfois fonction psi. 

L'équation d'ondes pour la fonction 1 s'écrit ainsi : 


Op 1 dy 
de vi of (1 
v étant la vitesse de propagation de l'onde broglienne. 


La solution de l'équation (4.11) sera l’équation d'une onde courant le long de 
l'axe x. 


Ÿ = Yo cos 21 ( st?) . (4.12) 


En dérivant (4.12) deux fois par rapport à { 


ET 


ont 


= —4A4nivf, cos 27 (ve —+ ) = — 472424 


et substituant le résultat dans (4.11), nous obtenons 


03 4n3vt 
+ p= 0. (4.13) 
Or ——à, et d =. illeurs, la longueur de l'onde brogli ta À 
7 A et donc=;=;7; par a is, la longue e l'onde broglienne est À=— 
2 
et pour cela = (4.14) 
Ensuite nous pouvons écrire 
.,. mu? _ 
m°v3 = 2m = 2mW ein 2m (E —U), (4.15) 


E étant l'énergie totale, U l’énergie potentielle de la particule. 
Substituant (4.14) et (4.15) dans (4.13), nous obtenons l’équation de Schrôdinger 
sous sa forme usuelle x gnt 
nm 
EH a (EU) ÿ=—0. (4.16) 


Lorsque la particule se meut dans une direction quelconque (c’est-à-dire pas for- 
cément le long de l’axe x), l'équation (4.16) prend la forme 


8n2 
Ab+ (E—U) ÿ=—0. (4.17) 
Ici n ;: à: 
9,0%, 9% 
AV Ga op + où 
est appelé le laplacien de 1}. 

L'équation complète de Schrodinger tient compte aussi du fait que dépend du 
temps, mais nous ne l’envisagerons pæ. 

Remarquons que l'équation de Schrôdinger est vraie seulement pour de petites 
vitesses des particules (par rapport à la vitesse de la lumière). Cela résulte de ce que 
pour de grandes vitesses la formule mv*/2 ne convient pas à l'énergie cinétique. 

L'équation ondulatoire pour des vitesses comparables à celles de la lumière 
(équation d'onde relativiste) a été obtenue par Dirac. 
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$ 23. Sens physique de la fonction d’onde 


La fonction d'onde + représente une caractéristique quantique complète de l'état 
d’une microparticule. Elle caractérise l’état objectif de cette particule. 

Que nous donne la connaissance de cette fonction ? 

L'analyse de cette question a mené à l’assertion fondamentale de la mécanique 
quantique : la grandeur #AV est proportionnelle à la probabilité que la particule se 
trouve dans le volume AV (+ est l'amplitude de la fonction). 

Par conséquent, l’équation de Schrôdinger, définissant la loi de variation de la 
fonction 1, ne donne que la probabilité de présence de la particule dans une région 
déterminée de l’espace. Si, par exemple, un électron se trouve dans un état tel qu'il 
est localisé dans une région très petite de l’espace, la fonction # pour cet état de l’élec- 
tron s’annule hors de cette région. 


Fig. IV. 101. 


Envisageons, à titre d'exemple, le phénomène de diffraction par une fente. 

il a été montré au chapitre Ï comment la théorie ondulatoire de la lumière ex- 
plique cette diffraction et permet de trouver la figure de diffraction ; la figure de dif- 
fraction calculée est confirmée visuellement ou par photographie. 

On peut de même faire une expérience semblable avec un faisceau d'électrons. 
Dans ce cas aussi nous voyons sur une plaque photographique ou un écran fluorescent 
l’image donnée par les électrons. | 

La solution de l’équation de Schrôdinger pour ce cas permet d'obtenir une série de 
valeurs de la fonction ‘b ; mais ces valeurs seront telles que le carré de son amplitude 
nous donne la probabilité de présence de la particule (photon ou électron) dans tel ou 
tel endroit de la plaque photographique ou de 1’écran. La distribution de cette pro- 
babilité correspond entièrement à l’image expérimentale de diffraction. 

Cela signifie que la probabilité d’impact du photon (ou de l’électron) est grande à 
où le noircissement de la plaque est prononcé (l'intensité de la lumière ou du faisceau 
d'électrons est grande) et petite là où l’intensité n’est pas grande. 

Envisageons un faisceau de particules tellement faible que les photons traversant 
la fente sont très espacés. 

L'équation de Schrôdinger ne permet pas de prédire exactement le point d'impact 
sur l'écran de tel ou tel photon (ou électron). Elle ne donne que la probabilité de la 
distribution des particules sur l’écran. Toutefois, si nous poursuivons assez longtemps 
l'expérience avec notre faisceau faible de sorte qu’un grand nombre de particules at- 
teignent l'écran, on aura une image de diffraction ordinaire. 

Sur la fig. IV.101 la ligne continue montre le résultat du calcul de l’image de dif- 
fraction par une seule fente. On y a donné encore la courbe en escalier de la distribu- 
tion de diverses particules enregistrées par un compteur sensible. On voit sur la ficure 
que la théorie nous prédit un résultat statistique, c'est-à-dire ce qu'il se produit en 
moyenne, ne mentionnant rien sur la conduite des particules individuelles (photons, 
électrons). | 

Pour que la fonction d'onde soit une caractéristique objective de l’état des micro- 
particules, remarquons qu'elle doit satisfaire aux conditions suivantes : | 

1) la fonction # doit être continue et univoque. Cela signifie qu’elle ne doit pas 
varier par sauts, et en même temps doit donner une valeur univoque de la probabilité 
de tel ou tel état de la particule. 
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2) la-fonction Y doit encore satisfaire à la condition 
D 
| Ep I dV = 1, (4.18) 


c'est-à-dire doit être telle que le carré de son module intégré dans tout le volume à 
n'importe quel instant soit égal à l'unité. 

Le sens physique de cette assertion est que, dans des conditions déterminées, la 
"particule sera découverte à priori quelque part. L'expression (4.18) stipule que la 
probabilité de trouver la particule dans tout l’espace est égale à l'unité, la probabili- 
té unité étant une certitude. Ainsi, la condi- 
tion (4.18) exprime simplement que la particule 
existe objectivement dans le temps et dans 
l’espace. 


$ 24. L'électron dans un « puits 
de potentiel » 


Dans la section Mécanique il a été question 
de barrières et de puits de potentiel. Pour 
les construire, on porte sur l'axe des ordonnées 
l'énergie potentielle du système et sur l’axe des 
abscisses, par exemple, la distance dont dépend la 
valeur de l’énergie potentielle. 

Examinons la cour énergétique, appelée 
« puits de potentiel ». Pour simplifier, nous étu- Fig. IV. 102. 
dierons seulement un mouvement linéaire, le long 
de l'axe x. Dans ce cas, l'énergie potentielle de la particule sur un certain segment a 
le long de l'axe demeure invariable ; lors squ ‘on traverse les limites de ce segment, 
l'énergie potentielle croît par saut (ig. IV.102). 

Puisque l'énergie potentielle à l’intérieur du puits est constante, on peut la sup- 
poser égale à zéro : U—0. Alors, l'équation (4.16) devient 


PR TE po, (4.19) 
où À=—h/V 2mE. 
Les solutions auront la forme 
Ÿ= À sin À (4.20) 
ef 
p=B cos Tr. (4.21) 


D’après Îles conditions du problème, la particule ne traverse pas les parois du 
puits, donc pour x=0 et x—a on a —=0 ; par conséquent la solution (4.21) est à re- 
jeter, puisque pour x—0 elle donne p=B. Reste la solution sinusoïdale (4.20). 

De celle-ci résulte que la longueur d'onde À ne peut être quelconque, puisque pour 
x=a il faut p—0. D'où, 


2x 


2a 
avec n=0, 1, 2 . DM =: (4:22) 
par conséquent, 
À —2a, a, 2 a, (4.23) 
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Mais l'énergie cinétique de la particule est liée à son onde broglienne :! 
pt. _h 
Om , p = À » 
d'où, en vertu de (4.22), (+1 
h?(n+1) 
E = Bmas (4.24) 

Cette dernière équation exprime un résultat important : l’énergie de la micropar- 
ticule se trouvant dans le puits de potentiel ne peut avoir qu’une série de valeurs dis- 
crètes Æ,, Es, Ex, … (fig. IV.102). 

Ces valeurs sont appelées niveaux d'énergie, et r? « nombre quantique ». 

Ainsi, conformément à l’équation de Schrôdinger, l'énergie de la microparticule 
se quantifie et le spectre énergétique de la particule est discret. 

Il est très important de souligner que, conformément à (4.24), l'énergie de la 
microparticuyle dans le « puits de potentiel » ne peut être nulle : sa valeur minimum 
lorsque 70 est égale à 

h3 
Eo = 5mai- 

Cette énergie est appelée énergie nulle ; la présence d'énergie nulle dans les mi- 
croparticules prouve qu’elles sont en mouvement perpétuel. 

Si les dimensions du puits de potentiel sont grandes, la discontinuité du spectre 
G'energie est insignifiante et le spectre devient pratiquement continu. Ici, la mécani- 

ue quantique ne diffère pas de la mécanique classique. Par contre, la nature discrète 
du spectre énergétique des particules se manifeste lorsque les dimensions du puits sont 
comparables aux dimensions atomiques. Par exemple, si a=— 1 cm, on déduit de (4.24) 
pour la différence des niveaux voisins d'énergie de l'électron 


AE;=6,7-.10"15(2n—3)eV, 


c'est-à-dire que les niveaux sont très serrés, formant pratiquement une bande continue. 
Pour les dimensions du puits a=0,5 À, nous obtenons 


AE, = 1,34 (2n —3) eV, 
c'est-à-dire une discontinuité prononcée de l'énergie. 


$ 25. Passage des microparticules à travers une barrière de potentiel 


Supposons que la région où la microparticule peut se mouvoir soit partagée en 
deux parties par une barrière de potentiel. 


Tel est, par exemple, le mouvement d'un 
électron passant d’un métal dans le vide: à la 
frontière il rencontre une barrière de potentiel, dont 
TE le franchissement est lié au travail de sortie. 
7 La fig. IV.103 représente le schèma d’une bar- 
rière de potentiel de largeur d et de hauteur U. Si 

une particule ordinaire (classique) a une énergie 

totale E et se trouve soit à droite, soit à gauche de 

Ja barrière, alors elle ne peut franchir la barrière. 

Dans le cas contraire, son énergie cinétique, 

égale à E — U, sera négative, ce qui n’a pas de 

7 sens. Une pirticule classique peut s'élever sur la 

4 barrière jusqu’à une hauteur h telle que toute son 

L d énergie E devienne égale à l'énergie potentielle cor- 

, respondant à cette hauteur. 

Fig. IV. 105. L'image ondulatoire du mouvement d'une 
microparticule nous mène à un autre résultat. 
La solution de l'équation de Schrodinger dans ce cas montre l’existence d’une 
probabilité déterminée pour que la microparticule passe à travers la barrière. 
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Le calcul montre que la probabilité de passage à travers la barrière peut ètre ex- 
primée par la formule 

- 4V'imtU-E) _ 

we * , (4.25) 


d étant la largeur, U la hauteur de la barrière, £ l'énergie totale de Ja particule. 
(4.25) montre que plus la barrière est large et haute et plus la masse de la microparti- 
cule est grande, plus la probabilité qu’elle traverse la barrière est petite. Le phénomène 
de la traversée de la barrière a été appelé effet tunnel ; les phénomènes tels que l’auto- 
émission électronique, la radioactivité alpha ont été entièrement expliqués à l’aide de 
l'effet tunnel. 

Apportons un exemple. Si pour l’électron 1a largeur de la barrière est d— 1078 cm 
et la différence U — E égale à 1 eV, la probabilité de traversée est 0,31. c'est-à-dire 
que presque le tiers des électrons franchissent cette barrière. Mais lorsque la largeur de 
la barrière est dix fois plus grande (107 cm), toutes conditions égales par ailleurs, 
la probabilité de traversée n'est que 2-107$. 


$ 26. L’atome d'hydrogène en mécanique quantique 


L'’atome d'hydrogène représente un système composé d’un électron et d’un pro- 
ton, subissant l'attraction électrique. Vu la grande différence des masses du proton et 
de l’électron. on peut supposer le proton immobile. L'énergie potentielle de l'électron 
dans le champ du noyau, est, con- 
formément à Îa loi de Coulomb. 
égale à 
_ À 

470" ’ 


r étant la distance entre l'élec- 
tron et le proton. 

Graphiquement, la fonction 
(4.26) est en quelque sorte un 
puits de potentiel (fig. IV.104) à 
bords hyperboliques et sans fond. 

L'équation de Schrôdinger a 
dans ce cas la forme 


(4.26) 


87°m e? ° 
AT +3 (E + me) * Fig. IV. 104. 
XY=0. (4.27) 


Mème pour ce cas simple, la résolution de l’équation de Schrôdinger est un pro- 
blème assez complexe. Nous n'exposerons pas la résolution de (4.27), en nous bornant 
à la description des résultats. 

1. Ainsi que pour l’électron dans le puits de potentiel, la solution exacte de l'équa- 
tion de Schrôdinger implique les niveaux énergétiques discrets pour l'électron dans 
l'atome d'hydrogène. 

À chaque niveau énergétique correspond un nombre quantique principal entier 
quelconque n—1, 2, 3, …. 

Ceci est conforme à la théorie de Bohr, d’après laquelle l'atome d'hydrogène a une 
série d'états stationnaires discrets. Mais dans la théorie de Bohr cela résultait de pos- 
tulats ; ici, dans la théorie quantique, les niveaux d'énergie discrets dans l'atome sont 
la conséquence de la théorie elle-même et apparaissent automatiquement lorsqu'on 
résout l'équation de la théorie quantique. 

2. La solution de l'équation de Schrôdinger conduit encore à un résultat très 
important : à chaque état discret d'énergie, excepté l’état fondamental, correspondent 
plusieurs valeurs de la fonction Ÿ. Seul l’état fondamental. pour lequel n= 1, est ca- 
ractérisé par une seule valeur de la fonction Y. 


17 X 16501 
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Mais à un état de nombre quantique n> 1 correspondent n? valeurs de la fonction 
VW. Par exemple, à l'énergie E. correspondant au nombre quantique #7—=2, correspon- 
dent quatre valeurs de la fonction Y : à l'énergie Es, neuf valeurs, et ainsi de suite. 

Chaque nouvelle valeur de la fonction Ÿ correspond physiquement à un état dé- 
terminé de l'électron dans l’atome. 

Quel est le sens physique de ces nouveaux états ? 

Les états des électrons dans l’atome diffèrent non seulement par la valeur de 
l'énergie qui est définie par le nombre quantique n, mais encore par la grandeur et la 
direction du moment de la quantité de mouvement de l’électron. 

La grandeur du moment de la quantité de mouvement dans l'atome d'hydrogène 
est quantifiée ; pour chaque valeur de l'énergie E,, elle peut avoir une série de va- 
leurs discrètes * 


L= VTT Se. (+ 28) 


l'parcourant les valeurs entières de O à (n — 1) : O0, 1, 2, … (n — 1). 

La projection du moment de la quantité de mouvement sur une direction quel- 
conque se quantifie aussi. 

Pour chaque valeur de / le vecteur L s'oriente de telle sorte que sa projection 
L, prend les valeurs 


h 
L=m , 


où m parcourt les valeurs entières de +{ à —{, y compris 0 ; c’est-à-dire que m—0, 
+1, +2 .… +l 

Ainsi, l'équation de Schrôdinger nous conduit à ce résultat : chaqueëétat quantique 
de l’électron dans l'atome d’hydrogène est, en général, caractérisé par une série de 
nombres entiers n, {, et m,, auxquels correspondent une énergie déterminée de l’élec- 
tron, un moment déterminé de sa quantité de mouvement et une projection détermi- 
née de ce moment sur la directinn choisie. 

Nous avions cela également dans la théorie de Bohr. Les nombres n, !, 
et m, étaient alors appelés nombres quantiques principaux, latéraux et ma- 
gnétiques. Ces appellations sont aussi conservées dans la théorie quantique. 

On a donné ci-dessous le tableau des états possibles pour n — 1, 2, 3. 
Dans la théorie de Bohr il était possible de représenter clairement de chaque 
état quantique. On y considérait le mouvement de l’électron comme celui d'une 
particule classique sur une orbite elliptique dont les axes et l'orientation étaient 
donnés dans l’espace. 


Tableau 3 

| ce | ee | m 
l | 0 | is | 0 
2 0 2s 0 

] 2p —1, 0, 1 

0 3s 0 

Ï 3p —1, 0,1 
3 2 3d —2, —1, 0, 1,2 


La théorie quantique, elle, nie généralement l'existence d'orbites électroniques 
déterminées dans l'atome, et il n’y a donc pas lieu de parler de leur orientation. 

Résolvant l'équation de Schrodinger nous ne pouvons juger que de la probabilité 
de trouver l'électron à tel ou tel endroit. 
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La fonction Y?AV donne la probabilité de trouver la particule dans un petit 
volume AY, et le produit de la charge de l’électron e par #*, soit eW*, représente la 
densité moyenne de la charge dans ce volume élémentaire. | nn 

Connaïissant Y° en chaque point de l’atome, on peut se représenter la distribution 
statistique de la charge dans l'atome pour l'état quantique donné. Une grande valeur 
de Y2 montre la grande probabilité de trouver l'électron à l'endroit donné. C'est ainsi 
qu'on se fait une image du mouvement de l'électron dans l'atome. On a ce résultat 
que la charge de l’électron est étalée dans tout l'atome avec différentes densités for- 
mant un nuage électronique. | | 

Ainsi, pour l'état normal (état 1s) de l'électron dans l'atome d hydrogène, on 
déduit de l'équation de Schrôdinger que la distribution des probabilités possède une 
symétrie sphérique. Alors, eW® n'a pas la même valeur dans tout l'espace autour du 
noyau : pour des distances supé- 
rieures à 2 À, la probabilité de sé- 
jour de l’électron est minime et 
pratiquement nulle ; ceci définit 
dirait-on les dimensions de l’ato- 
me. Mais à l'intérieur de cette 
sphère avec 7—=2 À la probabilité 
de séjour de l’électron, n'est pas 
partout la même. D'abord, 
lorsqu'on s'éloigne du noyau elle 
croit et atteint son maximum à . 
la distance 750,529 À, puis com- r(À) 
mence à décroître et s’annule pra- 
tiquement lorsque r—2 À. Par 
conséquent, la plus grande proba- 


gxript 


r(Â) 


bilité est celle de trouver l'élec- 1 2 r(À) 
tron à la distance 0,529 À 

(fig. 1V.105). C'est précisément Fig. IV. 105. 

le rayon de la première orbite de 

Bohr. 


Dans le cas d'états énergétiques supérieur : 2s, 35, etc., la fonction eW*AV est 
également douée de symétrie sphérique. 
Toutefois, cette fonction a deux maxima pour l'état 2s, 3 maxima pour l'état 3s, 
et ainsi de suite, ces maxima n'étant pas identiques. Pour l'état 2s le maxima le 
plus grand de la fonction a lieu à la 
z distance de 2,12 À du noyau. Cela 
signifie qu'à cette distance du noyau 
y à l'état 2s l'électron séjourne long- 
y temps ; l'électron € fréquente» plus 
z z z souvent ce maximum que celui à la 
distance 0,529 À ; ainsi est défini 
approximativement le rayon de la 
deuxième orbite de Bohr. 
me 9 mel msi La fig. IV.105 représente les 
courbes de distribution radiale de la 
Fig..IV. 106. grandeur de la charge électrique dans 
les états 2s et 3s de l’électron dans 
l'atome d'hydrogène. 
Remarquons qu'en passant de l'état 1s aux états beaucoup plus excités 2s et 35, 
le nuage électronique autour du noyau occupe un domaine plus grand et s'étale plus. 
Dans les états examinés 15, 25, etc. les nombres quantiques / et m, sont nuls. Cela 
signifie que le moment de la quantité de mouvement de l’électron dans ces états est 
nul. Du point de vue des conceptions « habituelles » d’après lesquelles l’électron dans 
l'atome est un point chargé décrivant une orbite définie, la nullité du moment de la 
quantité de mouvement signifie que l'électron est immobile, ce qui est naturellement 
absurde. 
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Mais la théorie quantique n'admet pas la conception simpliste du mouvement or- 
bital des électrons. L'’électron se meut sans cesse dans l'atome, aussi bien que dans les 
états S. Toutefois, dans ce cas son déplacement est également probable pour toutes 
les directions, et donc le moment de ja quantité de mouvement est statistiquement nul 
en moyenne. 

Dans les autres états, par exemple dans les états p ou d, comme le montre la solu- 
tion de l'équation de Schrodinger, la distribution de la densité du nuage électronique 
n'est plus à symétrie sphérique. Par exemple, on a représenté sur la fig. IV.106 des 
formes de distribution de la densité du nuage électronique pour l’état 2p avec {—1. 
Ces états sont au nombre de trois : m/—=0 et m,= +1. 

Ces figures donnent une image approximative de l’atome si l’on suppose qu'au 
lieu d’une délimitation stricte il y a étalement. 

Nous voyons que pour l’état 2p le mouvement continu de l’électron dans l'atome 
ne donne plus la même probabilité de déplacement dans n’importe quelle direction, 
et le moment de la quantité de mouvement de l'électron n'est pas nul. 

Si, par exemple, un atome d'hydrogène se trouvant à l'état 2p entre en collision 
avec un autre atome, alors l’électron acquiert un moment de quantité de mouvement. 
Habituellement, ce moment de quantité de mouvement est dit orbital, pour payer un 
tribut aux vieilles conceptions sur le mouvement de l'électron sur une orbite. 


Chapitre V 
ÉLÉMENTS DE PHYSIQUE NUCLÉAIRE 


8 27. Radioactivité naturelle 


La radioactivité est une transmutation spontanée accidentelle 
de noyaux instables d’un élément en noyaux d’un autre élément. 
La radioactivité s’observe dans certains éléments lourds situés à la 
fin du système périodique de Mendéléev (radioactivité naturelle), 
mais elle peut aussi bien être provoquée dans les éléments légers par 
bombardement des noyaux de ces éléments (radioactivité artificielle). 

La radioactivité naturelle a été découverte par le physicien 
français Becquerel, qui a remarqué que les sels d’uranium émet- 
tent des rayons capables de traverser des couches de matières opa- 
ques, d'ioniser l'air, d’impressionner une plaque photographique, 
de provoquer la luminescence de certaines matières. 

Pierre Curie et Marie Curie-Sklodowska ont apporté une grande 
contribution scientifique à ce domaine. En 1898, au terme de longues 
recherches, ils découvrirent deux nouveaux éléments chimiques : 
le polonium et le radium, bien plus radioactifs que l'uranium. Puis, 
il est apparu qu’un grand nombre d'éléments étaient doués de radioac- 
tivité : thorium, actinium, etc. au total environ 40. 

Grâce aux travaux de Pierre et Marie Curie, Becquerel, Ruther- 
ford et d’autres savants, il a été établi que le rayonnement radioactif 
est constitué de 3 composantes : rayons & (particules a), rayons $ 
(particules B) et rayons . 

Leur étude a montré que : 

1) les particules & sont déviées par les champs électriques et ma- 
gnétiques et portent une charge 2e, sont facilement absorbées par des 
couches fines de matière. Ce sont des noyaux d’atomes d’hélium ; 

2) les particules B sont déviées par les champs électriques et ma- 
gnétiques, portent une charge négative, sont plus pénétrantes que les 
rayons @&. Elles représentent un flux d’électrons rapides ; 

3) les rayons y n’interagissent pas avec les champs électriques ou 
magnétiques, possèdent un grand pouvoir de pénétration. Ces rayons 
sont semblables aux rayons X et représentent un flux de photons de 
très petites longueurs d’onde. 
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La radioactivité avec émission de rayons alpha est appelée dé- 
sintégration & (transmutation «), celle avec émission de rayons bêta 
s'appele désintégration B (transmutation $). 

La radioactivité est un processus nucléaire, on n'arrive pas à 
influer sur elle par des méthodes physiques ou chimiques ; la radio- 
activité d'un élément donné ne change pas lorsque l'élément entre 
dans une composition chimique quelconque. 

Lois de déplacement. Jsotopes. Familles radioactives. En se ba- 
sant sur les lois de conservation de la masse et de la charge électrique, 
on a formulé des lois, dites lois de déplacement, à l’aide desquelles 
on peut établir le nombre de masse et la charge du noyau de l'élément 
nouveau résultant d’une transmutation & ou B. 

Etant donné que la particule &« est un noyau d’hélium, elle porte 
une charge de +-2 unités et son nombre de masse est égal à 4 unités. 
Par conséquent, l’élement résultant de la désintégration & a un noyau 
avec une charge inférieure de deux unités, la masse étant de 4 unités 
plus petite que la masse initiale. 

Le nouvel élément est déplacé de deux numéros à gauche dans le 
tableau de Mendéléev. 

Ainsi, lors de la désintégration « du radium on a: 


ss Ra°?—,Het+,,Rn°22. 


Les indices écrits en bas et à gauche représentent les numéros des 
éléments dans le tableau de Mendéléev, c'est-à-dire les charges des 
noyaux, et les indices supérieurs les nombres massiques. Rn est le 
gaz rare radon. La même chose peut être écrite pour la désintégration 
a de l'uranium ,,U*S6. 

Lorsqu'il y a désintégration B, la charge du noyau du produit 
est augmentée d’une unité et sa masse ne varie pratiquement pas, 
étant donné que la masse de l’électron est de 1840 fois plus petite 
que celle du proton. L'élément formé est décalé d’un numéro à droite 
dans le système périodique. Par exemple : 


Th? ,,Pa23s+pr, 


le symbole B- désignant un électron. 

Des éléments chimiques se distinguant par le nombre massique 
mais ayant une seule et même charge électrique du noyau, et donc 
occupant la même place dans le tableau de Mendéléev, sont dits des 
isotopes. 

Les propriétés nucléaires des isotopes d’un seul et même élément 
sont différentes, mais leurs propriétés chimiques sont presque iden- 
tiques. À l’heure actuelle, il est établi que la plupart des éléments 
que l’on trouve dans la nature représentent un mélange d’isotopes. 

Ainsi, l'hydrogène naturel est constitué de deux isotopes, le néon 
de 3 isotopes, le carbone de 2, l’uranium de 3, etc. 

Avec le développement de la physique nucléaire, il est devenu 
possible de créer des isotopes radioactifs artificiels. 
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Les lois de déplacement ont permis d'établir que tous les éléments 
radioactifs naturels dans les derniers rangs du tableau de Mendéléev 
sont des membres de 3 familles radioactives. 

1. Famille uranium-radium (U**8#). L'élément primaire est U*38. 
Ce dernier donne après 14 transmutations, dont 8 transmutations «& 
et 6 transmutations B, l’isotope de plomb stable ,,Pb°°%. Les nom- 
bres massiques des éléments de cette famille peuvent être exprimés 
par la formule M—4n+2, n étant un entier ; c'est pourquoi la fa- 
mille uranium-radium est souvent appelée famille (4n+2). Les mem- 
bres de cette famille sont représentés dans le tableau 4. 

2. Famille thorium ,,Th°*—,,Pb°*% ou famille M—=4 n. 

Le premier terme de cette série est le thorium ,,Th°%*, de période 
de demi-désintégration 1,39-101° ans, le dernier terme est l’isotope 
de plomb ,,Pb?°8. 

3. La famille de l’actinium ,,U*%—,,Pb%97 ou famille M=4n+3, 
est issue de l’actinium-uranium ,.U*% de période 7,3-10% ans ; le 
produit final stable est l’isotope de plomb 4$,Pb°°7. ‘ 

Dernièrement, en relation avec la découverte d’un grand nombre 
d’isotopes radioactifs artificiels, on a découvert encore une famille 
radioactive, de formule M—4 n+1. Elle commence par l'élément 
transuranien neptunium ,,Np°°?, de période 2,2-10% ans, et elle est 
clôturée par l’isotope stable de bismuth ,:Bi°%. Bien que la période 
de demi-désintégration de l'élément ,,Np*°? soit assez grande, elle 
est cependant petite en comparaison de l’âge de la terre, aussi cet 
élément n'’existe-t-il pas dans la nature. Il est obtenu par des réactions 
nucléaires artificielles. 


Tableau 4 
Famille LU? à $,Pb°9 M—dn+2 
Elément | Symbole | Période de demi- Pa 
: Y désintégration tation 
1 2 3 4 
Uranium: .............. ga U735 4,5-10 ans a 
Thorum.,............... 90 Th°234 24,1 jours B 
Protactinium .... . . ..... . . .. g1Pa%st 1,14 min. B 
Uranium ............... U331 2,7-10° ans a 
Thorium ,.............. 90 T h230 8,2-10! ans a 
Radium................ R226 1622 ans œ 
Radon ................ Rn°3? 3,8 jours (3 
Polonium ,............... gaPo°218 ,05 min. œ 
Plomb ................ g2Pb214 26,8 min. B 
Bismuth ............... g3Bi1$ 19,7 min. B et à 
Polonium . ........... . + «| gePo*it | 1,5-1074 sec. a 
Thallium ........... «| 8111210 1,32 min. p 
Plomb .............. . «| g2Pb210 22,2 ans B 
Bismuth ............. . . | ysBi219 4,97 jours B 
Polonium ............. . + | gsP0°19 139 jours œ 
Plomb ............ + + + | s2Pb206 est stable 
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Loi de désintégration radioacfive. Les observations montrent 
qu'avec le temps la radioactivité d’une matière diminue. Pour cer- 
tains éléments cette diminution est très rapide — elle dure une mi- 
nute, voire quelques secondes, pour d’autres, il faut attendre plu- 
Sieurs siècles. Il a été établi que la désintégration des atomes est un 
phénomène accidentel : il est impossible de dire ce qu’il adviendra 
d’un atome donné ; il peut dans la même mesure être désintégré ou 
rester intact indépendamment du 
temps de son existence. On peut seu- 
lement affirmer qu'il y a une cer- 
taine probabilité de désintégration 
pour chaque atome d’un élément 
radioactif dans un laps de temps 
déterminé. 

Ceci étant, on peut affirmer qu'il 
se désintègre en l'unité de temps 
d'une certaine quantité d’atomes 
toujours une partie bien déterminée 
que l’on désigne par À et que l’on 

Fig. IV. 107. appelle constante de désintégration 
de l’élément radioactif donné. 

Si l’on a NW atomes, AN d’entre eux se désintègrent en une seconde, 
et pendant le temps df 

dN=—XN dt. (5.1) 


Telle est la forme différentielle de la loi de la désintégration. 
Intégrant (5.1), il vient 


N=N,e"", (5.2) 


Na étant le nombre d’atomes à l'instant initial 4—0, N le noïnbre 
des survivants au bout du temps #. 


Il résulte de (5.1) que À=— de, c'est-à-dire que la constante de 


désintégration est égale à la diminution relative du nombre d’ato- 
mes dans l’unité de temps, en d’autres termes, c’est la probabilité 
de désintégration de l'atome dans l'unité de temps. 

Pour caractériser la radioactivité d’un élément, on introduit 
le temps T au cours duquel la quantité initiale d’atomes est réduite 
de moitié. On l’appelle période de désintégration. Il résulte de (5.2) 
que la période de désintégration est liée à la constante de désintégra- 
tion À par la relation 

T = n2 0,693 


À À 


On a représenté sur la fig. IV. 107 les graphiques des courbes 
de désintégration pour diverses valeurs de À. 

Le nombre d’atomes désintégrés en une seconde est appelé l’ac- 
livité de l'élément. Il est évident que l’activité À est exprimée par 


les formules suivantes : 


A= D [= AN = Ne ; ARE. 

Par conséquent, l’activité est inversement proportionnelle à Ja 
période de désintégration et, étant proportionnelle au nombre d’ato- 
mes existants N, elle décroît avec le temps selon une loi exponentielle. 

L'unité de radioactivité est le curie (C). C’est une activité se 
traduisant par 3,7-101° désintégrations en une seconde : 

1] curie—3,7-1010 désintégrations/s, 
1 millicurie= 1073 curies. 


Il convient de remarquer que les unités d’activité correspondent 
à un nombre déterminé de désintégrations en une seconde, et non 
pas à une quantité déterminée de matière radioactive. Ainsi, le curie 
correspond à l’activité de 1g de radium ou de 3 tonnes d’uranium-238. 
Plus la période de désintégration est petite, moins il faut de matière 
pour obtenir une unité d'activité. 

Principales propriétés des rayonnements radioactifs et leur inter- 
action avec la matière. Les particules alpha, qui sont des noyaux 
d'hélium, ont une charge Z—2e et pour nombre massique 4. Diffé- 
rents éléments radioactifs éjectent des particules alpha avec des 
vitesses de 1,4: 107 cm/s à 2-107 cm/s, ce qui correspond à des éner- 
gies de 4 à 8,8 millions électron-volts (MeV). 

Pour un élément donné les particules & ont toutes à peu près la 
même énergie. Traversant la matière, les particules &« produisent 
une forte ionisation des atomes en agissant sur eux avec leur champ 
électrique. 

La distance à laquelle pénètre une particule &« dans la matière 
avant de s’immobiliser est appelée le parcours de la particule ou 
son pouvoir de pénétration. Des particules «& rapides peuvent traver- 
ser une couche d'air d'environ 8,5 cm sous la pression atmosphérique 
normale et à la température de 15° C. 

En moyenne, une particule & forme dans l’air dans des conditions 
normales environ 30 000 ions sur un trajet de 1 cm. On appelle ioni- 
sation spécifique le nombre de paires d’ions qui se forment sur un 
trajet de 1 cm. Tant qu’une particule & est lancée avec une grande 
vitesse, cette grandeur est presque constante. Toutefois, avec la di- 
minution de la vitesse l’ionisation spécifique croît d’abord rapi- 
dement, puis tombe brusquement à zéro. Ceci a lieu parce qu’au 
fur et à mesure qu'elle ralentit une particule séjourne plus longtemps 
au voisinage de chacune des molécules qu’elle rencontre, et il en ré- 
sulte la croissance de la probabilité d’ionisation d’un nombre de plus 
en plus grand de molécules. 

On a représenté sur la fig. IV.108 la courbe d'ionisation spéci- 
fique en fonction de la distance parcourue par une particule. 

Divisant le nombre d'ions formés par une particule &, par la 
longueur du trajet, on obtient l'ionisation spécifique moyenne ; 
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pour l’air dans des conditions normales elle est représentée par 
environ 30 000 paires d'ions par cm. 

On a entre le parcours R des particules & dans l'air et leurs vites- 
ses ou leurs énergies E la relation empirique 

3 
R=aw2bE:. 

Dans d’autres matières plus denses le parcours des particules 
est bien plus petit que dans les gaz et représente seulement quel- 
ques centièmes de millimètres, aussi les particules & d’éléments 

radioactifs enfermés dans 


ionisation spécifique des ampoules de verre ne 
peuvent-elles traverser les 
8-10" parois, et les vêtements 


ordinaires absorbent inté- 

gralement les rayons «. 
4-10" Cependant, les particu- 
les &« peuvent exercer une 
action biologique considé- 
rable lorsqu'elles pénètrent 
dans les tissus de l’homme, 
em ñmotamment avec les ali- 
R dans l'air ments ou par les voies res- 

piratoires. 

Fig. 1V. 108. On a représenté sur la 
fig. 1V.109 la courbe carac- 
téristique de l’absorption des particules &. Elle montre que le nombre 
de particules & est presque invariable sur la quasi-totalité du 
parcours R et c'est seulement à 1 cm de la fin du parcours que ce 
nombre décroît rapidement jusqu’à zéro. | 

Lorsqu'il y a désintégration f, comme il a été dit plus haut, le 
noyau de l'atome émet des électrons rapides ; leurs vitesses peuvent 
être voisines de la vitesse de la lumière dans le vide. On a enregistré 
expérimentalement des particules B dont les vitesses constituaient 
0,988 de celle de la lumière, leur énergie étant de l’ordre de 5 MeV. 

La particularité de la désintégration B est que les énergies cinéti- 
ques des électrons émis par l’élément radioactif donné ont toutes 
les valeurs possibles de O0 jusqu’à un certain maximum E,,.,, formant 
un spectre continu. On a représenté sur la fig. IV.110 la distribution 
des électrons en énergies. L'énergie moyenne des électrons est d’envi- 
ron 1/3 Eu: 

Le fait que les particules f d’un ékment peuvent prendre toutes 
les énergies possibles ne concorde pas avec le fait que les noyaux 
atomiques d’un seul et même isotope perdent toujours, comme il 
résulte d'expériences, la même quantité d'énergie lors de la désinté- 
gration B. [Il y a violation de la loi de conservation de l'énergie, 
étant donné qu’il n’est pas clair où est passée l’énergie restante. 
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Pour expliquer ce fait, Pauli a suggéré qu’à chaque désintégration 
B, était émise en même temps que l’électron une autre particule lé- 
gère ; on l’a appelée reutrino. Le neutrino n'a pas de charge et possède 
une masse insignifiante — 1/300 de la masse de l’électron. Le neutri- 
no n'a pas été découvert directement, vu qu'il interagit très faible- 
ment avec la matière, mais on peut établir indirectement son exis- 
tence. Etant donné que pendant la désintégration $ un neutrino 
est éjecté en même temps qu'un électron, ils emportent tous deux 
du noyau une quantité déterminée d'énergie, toujours la même, 
égale à EE... Dans chaque cas cette énergie est répartie différem- 
ment entre l’électron et le neutrino, ce qui conduit à la formation d’un 
spectre énergétique continu des particules $. 


N 


nomdre de particules ayont 


parcouru la dilance r 


R 1 
parcours moyen [à 


Max 
Fig. IV. 109. Fig. IV. 110. 


Les pertes d'énergie des particules B interagissant avec la ma- 
tière sont dues principalement à des processus d’ionisation. En 
outre, une partie des particules B perdent de l’énergie par suite de 
l’apparition d’un rayonnement X lorsqu'elles sont freinées par la 
matière absorbante. Comme les particules B possèdent une masse 
très petite, une charge unitaire et de grandes vitesses, leur pouvoir 
ionisant n'est pas grand. Il est environ 100 fois plus petit que celui 
des particules &. Il en résulte que le pouvoir de pénétration (parcours) 
des particules B est bien plus grand que celui des particules &«. Dans 
l’air le parcours des particules B peut atteindre 200 cm et dans le 
plomb 3 mm. 

L'absorption dans la matière de particules B ayant une énergie 
maximum donnée s'effectue approximativement selon la loi expo- 
nentielle N—=Ne”"4, où N, est le nombre de particules frappant 
la couche de matière, N le nombre de particules ayant traversé Îa 
couche de matière d'épaisseur d, um le coefficient d'absorption. 
Il convient de remarquer que, pour chaque matière, il existe toujours 
une épaisseur déterminée d,,. pour laquelle toutes les particules B 
sont absorbées. Par conséquent, la formule mentionnée n'est vraie 


524 


que pour d«<d,,.. On a représenté sur la fig. IV.111 la courbe 
d'absorption expérimentale des particules f. 

Les rayons gamma représentent un rayonnement électromagnéti- 
que dur de longueur d’onde de 1 à plusieurs centaines d’angstræms. 
L'énergie des photons des rayons y atteint des millions d'électron-volts. 

L'émission de rayons y a lieu chaque fois que le noyau de l’atome 
retourne de son état d’excitation à l’état normal ou à un état intermé- 

diaire. L'énergie du photon y est 

1 déterminée par la condition hv — 

L —E2—E,, où E, et E, sont les 

énergies du noyau dans ces états. 

L'état d'excitation du noyau ap- 

paraît souvent lorsqu'il y a dé- 

sintégration & ou f$, aussi le 

25 -— rayonnement est-il observé en 
radioactivité naturelle. 

Etant donné que les rayons y 

x sont, quant à ieur nature, identi- 

ques aux rayons X, l'absorption 

| des rayons y par la matière, tout 

Fig. IV. 111. comme l’absorption des rayons X, 

est accompagnée de trois proces- 

sus fondamentaux : effet photo-électrique, formation de paires élec- 

tron-positrons et diffusion. 

L'effet photo-électrique consiste en ce que les photons qui arra- 
chent des électrons aux atomes sont eux-mêmes absorbés. Ce proces- 
sus faiblit lorsque les énergies des photons y dépassent 1 MeV. 

La formation de paires électron-positrons consiste en ce qu’un 
photon y doué d’une énergie non inférieure à 1,02 MeV et passant au 
voisinage d'un noyau peut se transformer en une paire : électron et 
positron, le photon y disparaissant alors. 

La diffusion des photons y est liée à leur interaction avec des 
électrons à liaisons lâches, le photon perdant une partie de son énergie 
et s’écartant de sa direction initiale. C'est l'effet Compton décrit 
au $ 14 à la page 477. 

L'ionisation des gaz par les rayons y résulte de l'apparition d’élec- 
trons libres (secondaires) dans ces trois processus provoquant l'ioni- 
sation. 

Lors de l’affaiblissement d’un flux de rayons y par la matière on 
ne peut distinguer un parcours déterminé, comme pour les particules 
a et B. Les rayons y, tout comme les rayons X, sont absorbés progres- 
sivement, selon la loi exponentielle 


I=1,e"", (5.3) 
où x est un coefficient d’affaiblissement linéaire dépendant de l’éner- 


gie des rayons y et des. propriétés du milieu, /, l'intensité du fais- 
ceau parallèle incident, 7 l'intensité du faisceau après qu'il ait tra- 


Ne ne «pe 
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versé une couche de matière de x cm. On a représenté sur la 
fig. IV. 112 le graphique de cette dépendance. 

Les rayons y sont du nombre des rayonnements les plus péné- 
trants ; pour les rayons les plus durs, l’épaisseur de la couche de 
demi-absorption est égale: pour le plomb à 1,6 cm, pour le fer 
à 2,4 cm, pour l'aluminium à 12 cm 
et pour la terre à 15 cm1. 

Conformément aux trois processus , 
fondamentaux provoquant l’affai- 
blissement des rayons y dans la ma- 
tière, le coefficient dans (5.3) peut 
être exprime par la somme de trois 
coefficients : le coefficient de pho- 
to-absorption u,,, le coefficient de 
diffusion comptonienne pu, et le coef- 
ficient d'absorption pendant la for- d 
mation des paires u.. mx 

Ces coefficients dépendent, dans Fig. IV. 112. 
une grande mesure, de l'énergie 
des rayons y, car c’est précisément en fonction de cette énergie que 
varie le mécanisme d'interaction des photons y avec les atomes de 
la matière. Ainsi, si l’énergie des rayons y est inférieure à 1,02 MeV, 


/ 22 
RE. 
l 2 3 énergie des hŸ 
photans 
Fig. IV. 113. 


il ne peut y avoir formation de paires électron-positrons ; la probabi- 
lité de l'effet photo-électrique et de la diffusion comptonienne dé- 
croît considérablement lorsque l’énergie des photons croît. Ceci étant, 
le coefficient total u a une dépendance très compliquée de l'énergie 
des photons. On peut déterminer cette dépendance expérimentalement 
ou directement pour le coefficient total ou séparément pour u,;, l., 
et u,; faisant la somme des dépendances, on trouve u. On a repré- 
sente une telle addition sur la fig. IV.113. 
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$ 28. Procédés d'observation des particules chargées rapides 


L'observation des particules n’est possible que si elles sont char- 
gées et douées d’une vitesse suffisante. Les particules neutres — pho- 
tons et neutrons — ne peuvent être observées que lorsqu'elles intera- 

| gissent avec la matière, engen- 


drant des particules chargées. 
Actuellement, on a recours 
appareil photographique aux méthodes suivantes d’obser- 


verre vation des particules : 1) cham- 

Lumière = bre de Wilson, 2) plaques pho- 
—— tographiques à couches épais- 

= nparticute æ ses, 3) compteur d'ionisation 


de tous systèmes, 4) compteurs 
à scintillations et 5) compteurs 
de Tchérenkov. 
1. La méthode de la cham- 
| bre de Wilson est basée sur le 
fait que dans une vapeur sur- 
saturée les ions sont des cen- 
Fig. IV. 114. tres de condensation. On sursa- 
ture la vapeur par détente 
adiabatique rapide de la vapeur saturée. Si alors une particule char- 
gée pénètre dans la chambre, sa trajectoire est matérialisée par une 
chaine d'ions dont l'existence est révélée par la formation de gout- 
elettes. 


Fig. IV. 115. 


En éclairant la chambre après la détente, on peut observer et 
photographier les trajectoires ou fraces des particules. Si la chambre 
est placée dans un champ magnétique intense, les traces sont incur- 
vées, ce qui permet de définir la charge, la masse et la vitesse de 
la particule d’après le rayon de courbure. 

Les chambres de Wilson sont automatiques, c'est-à-dire qu'elles 
sont mises en action (détente, éclairement, photographie) par les 
particules elles-mêmes. 

La fig. IV. 114 représente le schéma d’une chambre de Wilson 
et la fig. 1V.115 une photographie de traces. 
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Chambre à bulles. On utilise actuellement la chambre à bulles 
pour enregistrer les particules chargées. C’est un récipient contenant un 
liquide (propane, pentane, etc.) sous une pression supérieure à 
l'élasticité de sa vapeur saturée. Le fonctionnement de la chambre 
à bulles consiste en ce que les particules chargées créent le long de 
leurs trajectoires dans le liquide des 
centres de formation de vapeur sous 
forme de bulles, que l'on peut ob- 
server et photographier. 

Il est rationnel d'utiliser Îles 
chambres à bulles pour la régéné- 
ration des particules de grande éner- 
gie dans les accélérateurs. 

2. La méthode des plaques pho- 
tographiques à couches émulsives 
épaisses est basée sur le fait que 
les grains de l’émuilsion  (bro- 
mure d'argent) traversés par une 
particule chargée noircissent et ma- 
térialisent la trajectoire de la par- 
ticule. Cette méthode s'est re- | 
vélée particulièrement féconde dans Fig. IV. 116. 
l'étude des rayons cosmiques et 
de l'interaction des particules chargées rapides et des noyaux de 
la matière. 

On a donné sur la fig. IV. 116 une photographie de traces de par- 
ticules &« dans une émulsion. 

3. Compteurs à ionisation. Leur action est basée sur l'apparition 
d'une décharge dans un gaz par suite de l’ionisation du gaz dans 
le compteur par la particule chargée. 

Ces compteurs peuvent être classés en chambres à ionisation et 
en compteurs à décharge indépendante (compteurs à gaz). 

On a représenté sur la fig. IV.117 le schéma d’une chambre à ioni- 
sation. Son élément principal est un condensateur plan, sphérique 
ou cylindrique rempli d’un gaz (air, argon, fluorure de bore, etc.) 
sous une pression d'une atmosphère et pius. 

Lorsqu'une particule traverse la chambre, des ions sont forinés 
et il apparaît un courant fugitif sous forme d’impulsion que l'on 
peut amplifier. Par conséquent, chaque passage d'une particule 
chargée peut être enregistré. Les chambres les plus perfectionnées 
permettent d'enregistrer jusqu’à 10% particules par seconde. 

Si la source de particules chargées est trop intence, au lieu d'im- 
pulsions distinctes on enregistre un courant faible. 

Dans les chambres à ionisation pour rayons X et y, l’ionisation 
provient des électrons formés lors de l'absorption du rayonnement 
par les parois de la chambre et par le gaz. La chambre à ionisation 
convient aussi à la mesure de flux de neutrons lents. On la remplit 
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à cet effet de trifluorure de bore (BF.) et le nombre de neutrons est 
mesuré par l’ionisation due aux noyaux d’hélium et de lithium for- 
més lors de la désintégration du bore par les neutrons. 

Le principe des compteurs à décharge autonome est qu'une déchar- 
ge se produit dans le gaz lorsqu'il est traversé par une particule. 
Tel est, par exemple, le compteur de Geiger-Muller. Il est constitué 
(fig. IV.118) d’une chambre cylindrique contenant un gaz sous la 
pression de quelques centimètres de mercure. Un fil métallique 
de 0,075 à 0,25 mm de diametre est tendu suivant l’axe du cylindre 
sur des isolateurs. 


Y isolateurs 
chambre” << a, p, 
+ ensateur| 77 neutrons 


vers 
lamptifécateur | 


el Le compteur 
compteur R=10%0 


+ _ 


Fig. IV. 117. Fig. 1V. 118. 


On applique entre le fil (+) et la paroi (—) une différence de po- 
tentiel un peu plus petite que celle provoquant la décharge spontanée 
dans le gaz. Une grande résistance, de l’ordre de 10° ohms, est interca- 
lée dans le circuit. Lorsqu'une particule chargée rapide pénètre dans 
Ja chambre, elle provoque une décharge par avalanche. Le courant 
qui apparaît alors produit entre les extrémités de la résistance qu'il 
traverse une chute de tension, et la différence de potentiel entre 
le fil et la paroi s’en trouve diminuée d'autant. La déchar- 
ge est interrompue et, au bout d’un certain temps, la différence 
de potentiel aux bornes du compteur reprend sa valeur initiale. 
Une nouvelle particule chargée provoque une nouvelle décharge. 
Ainsi, le compteur de Geiger-Muller permet d'enregistrer le pas- 
sage d’une particule ionisante, mais, à l’inverse de la chambre ioni- 
sante, ne donne rien sur la grandeur du pouvoir ionisant de la parti- 
cule, étant donné que la grandeur de l’impulsion du courant dans 
le compteur est liée non pas au degré d'ionisation mais à la décharge 
par avalanche. Une importante caractéristique du compteur de Gei- 
ger-Muller, et en général des compteurs à décharge autonome, est 
la dépendance entre le nombre de particules enregistrées par seconde 
et la tension aux bornes du compteur. 

Le graphique d’une telle dépendance est donné sur la fig. IV.119. 
Lorsque les tensions sont inférieures à u,, le compteur ne réagit pas 
du tout lorsqu'il est traversé par les particules chargées, dans l’in- 
tervalle de u, à u: le nombre de particules enregistrées croît presque 
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linéairement en même temps que la tension, puis il y a un palier, 
c'est-à-dire que le nombre de particules enregistrées en une seconde 
ne dépend pas de la tension ; lorsqu'on continue à augmenter la ten- 
sion du compteur, une décharge continue apparaît. Actuellement, 
les compteurs à gaz sont aussi dotés de dispositifs pour le dénombre- 
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Fig. IV. 119. Fig. IV. 120. 


ment automatique des particules de rayonnement radioactif de tous 
genres. 

4. Le principe des compteurs à scintillation repose sur le phéno- 
mène de luminescence de la matière par suite des chocs de particules 
chargées ou de photons. Le premier 
des enregistreurs de particules de œ, 8, Y-photons 
ce genre fut le scintilloscope, large- / 
ment utilisé au début de notre 
siècle pour l’étude de Ia radioacti- 
vite. Il était constitue d’un écran 
(fig. [V.120) recouvert de sulfure de 
zinc, d'une source de rayonnement 
radioactif et d’un microscope. 

Les chocs des particules & sur 
l'écran provoquent de petites scin- 
tillations observées dans le micros- 
cope. 

La méthode du comptage visuel 
des scintillations, qui a joué un Fig. IV. 121. 
grand rôle dans les premiers temps 
de l'étude de ia radioactivité, est périmée ; on se sert actuellement 
de compteurs à scintillation, dans lesquels l'œil est remplacé par 
un photomultiplicateur électronique à plusieurs étages permettant 
d'enregistrer les flux lumineux faibles des diverses scintillations. 
Le schéma d’un tel compteur est donné sur la fig. IV.121. 

Les compteurs à scintillation se distinguent par une grande sen- 
sibilité et un grand pouvoir de résolution temporelle, c’est-à-dire 
qu'ils peuvent enregistrer un grand nombre de particules en une 


cristal siège de 
TT cintillations 


photomultiplicateur 


amplificateur 


compteur 
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seconde. JIs conviennent à l'enregistrement de particules neutres — 
neutrons et photons — par l'intermédiaire des électrons secondaires 
qu'elles créent dans la matière du scintillateur. 

o. Les détecteurs à semi-conducteurs sont basés sur la propriété 
que la conductibilité électrique des semi-conducteurs varie quand 
ils sont irradiés par des neutrons ou des rayons y pour l’enregistre- 
ment desquels ils sont employés. 

6. Compteurs de Tchérenkov. Ces compteurs sont basés sur le rayon- 
nement, decouvert en 1934 par S. I. Vavilov et P. A. Tchérenkov, 
engendré par des électrons se propageant dans un diélectrique liquide 


Fig. IV 122. Fig. IV. 123. 


ou solide pur avec une vitesse plus grande que la vitesse de phase de 
la lumière dans ces milieux. Le rayonnement de Vavilov et Tchéren- 
kov est dirigé en avant, dans le sens de la propagation des électrons 
(fig. 1V.122), et son maximum d'intensité est observé dans un cône 
aigu axé sur la trajectoire des électrons. 


* ” e e e C * 
L'expérience et la théorie montrent que cos 8= =, où c est la 


vitesse de la lumière dans le vide, u la vitesse de l’électron, nr l’in- 
dice de réfretion du üiélectrique. 

Puisque c/n est plus petit que la vitesse de la lumière dans.le 
vide. le mouvement de l'’électron à une vitesse n>c/n (mais plus 
petit que c) est possible et ne contredit pas la théorie de la rela- 
tivite. 

Le rayonnement de Vavilov et Tchérenkov est semblable à l’onde 
frontale d’un navire formée lorsque la vitesse du navire est plus 
grande que celle des ondes à la surface de l’eau. 

Considérons un électron se propageant dans un milieu quelcon- 
que, d'indice de réfraction égal à n, le long de l’axe Ox (fig. IV.123) 
à une vitesse u>c/n. Le champ électrique de l’électron engendre dans 
le milieu une perturbation électromagnétique, par suite de laquelle 
chaque point de l’axe Ox devient centre d'émission d’une onde électro- 
magnétique. Avant que l’électron ait parcouru la distance AB =ut, 
l'onde lumineuse engendrée au point À (au passage de l’électron) 


arrive au point M se trouvant à la distance Let de À. Toutes les 
molécules entre À et B émettront de même de la lumière avec un 
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retard temporel de {/v par rapport au point À, où / est la distance 
entre la molécule et le point À. 

Par suite de l’interférence de ces ondes, il se forme une onde, 
de front MB, formant un angle 8 avec l’axe Ox. L’angle 6 est défini 
d’après des considérations géométriques : 


Les appareils utilisant le rayonnement de Tchérenkov (effet 
Tchérenkov) pour l'enregistrement des particules chargées sont ap- 
pelés compteurs de Tchérenkov. Le schéma d'un tel compteur est 
donné sur la fig. IV. 124. 


Lentille 


A 


/ 
photomultiplicateur 


v/ 


diaphragme 


Fig. IV. 124. 


Ces compteurs se distinguent par une rapidité extrême de calcul, 
plus grande que pour les autres types de compteurs. Ils permettent 
non seulement l'enregistrement des particules, mais définissent aussi 
leur vitesse à 0,1% près, et donc leur énergie. 

Des compteurs de Tchérenkov ont équipé les satellites soviétiques 


destinés à l’étude des flux de particules chargées composant Île rayon- 
nement cosmique. 


$ 29. Accélérateurs de particules chargées 


Pour étudier la structure du noyau, les forces nucléaires, pour 
obtenir des neutrons, de nouveaux éléments transuraniens et pour 
étudier les transmutations nucléaires artificielles, il faut disposer 
de particules rapides capables de vaincre le champ électrique du 
noyau et de pénétrer dans le noyau. On utilisait initialemert des 
particules &« de radioactivité naturelle, toutefois, leur énergie s'étant 
révélée insuffisante dans beaucoup d'expériences, on a été obligé de 
créer des installations spéciales dans lesquelles on communique 
aux particules chargées (électrons, protons, noyaux atomiques et 
ions) une énergie considérable aux dépens de l’énergie d'un champ 
électromagnétique. Ces installations sont appelées des accélérateurs 
de particules chargées. Actuellement, certains d’entre eux sont uti- 
lisés non seulement en physique, mais aussi en technique, par exemple 
en métallurgie, pour détecter les défauts, en médecine, dans l’indus- 
trie alimentaire pour stériliser les denrées. 
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Dans tous les accélérateurs l'énergie des particules croît grâce 
à l’action du champ électrique. 

Les accélérateurs se divisent en : 

1) accélérateurs à action directe, dans lesquels les particules 
traversent une seule fois le champ d'accélération ; 2) accélérateurs 
à induction, basés sur l'induction électromagnétique ; 3) accelera- 
teurs à résonance, qui, à leur tour, peuvent être 
linéaires ou cycliques. 

Examinons à présent les principes de quelques 
accélérateurs. 

a) Accélérateur électrostatique à 
Van de Graaff (fig. IV. 125). 

Son principe de fonctionnement est le suivant. 
Si l'on communique d’une manière continue des 
charges à la surface interne d’une sphère métal- 
lique, on augmente la charge de la sphère, et 
donc son potentiel ; par conséquent, son potentiel 
peut être porté à des valeurs considérables. La 
limite du potentiel de la sphère est déterminée 
par les isolateurs et l'effet couronne dans l’air. 
Le générateur Van de Graaff est constitué de 
deux .phères vides de plus de 5 metres de dia- 
mètre montées sur des colonnes isolantes creu- 

Fi ses. On monte à l’intérieur un ruban isolant 

£g. IV. 125. 

sans fin tendu sur des poulies animées par un 

moteur. Le ruban transporte les charges. En bas 
la surface du ruban est chargée, les charges sont montées par le 
ruban et introduites dans la sphère, à la surface interne de la- 
quelle elles sont communiquées par un dispositif spécial, puis passent 
entièremant sur la surface externe. Par suite de l’accumulation des 
charges, il se crée entre les sphères une différence de potentiel .de 
plusieurs millions de volts, qui est appliquée aux tubes accélérateurs. 
L'énergie communiquée aux particules est évidemment égale au pro- 
duit de la charge par la différence de potentiel entre le début et la 
fin de la trajectoire. . 

Les générateurs de ce type ont le défaut d’être volumineux. 
À présent, afin de réduire leurs dimensions, on enferme ces générateurs 
dans des chambres remplies d’un gaz spécial sous la pression de 
16 afm. La rigidité diélectrique d’un tel gaz est supérieure à celle 
de l'air. L'énergie des particules dans ces générateurs atteint 5 MeV : 

b) Accélérateur à induction : bétatron. 

Il ne sert qu’à l’accélération d’électrons, son principe reposant 
sur le phénomène d'induction électromagnétique. Le champ électri- 
que accélérant est créé par un champ magnétique variable. Par sa 
constitution, le bétatron rappelle un transformateur avec une seule 
spire pour l’enroulement secondaire. Cette spire est formée par le 
flux électronique dans le tube à vide (fig. IV. 126). 


action directe 
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Un tube à vide est placé dans l’entrefer annulaire d’un électro- 
aimant alimenté en courant alternatif. Lorsque le champ magnétique 
commence à croître, on injecte les électrons (par exemple d'un 
métal incandescent) dans le tube. Le champ électrique formé capte 
les électrons et les accélère par rotation dans le tube annulaire. Pen- 
dant un tour l’électron acquiert 
une énergie de plusieurs 
dizaines d'électron-volts. L'’ac- étebtro- sine 


célération des électrons cesse 

lorsque le champ atteint sa 7 eo ide 

valeur maximum, ce qui a lieu 

au bout d'un quart de période. LD can ai 
Pendant ce temps les élec- 127246 


trons ont le temps de faire un 
nombre considérable de tours 
et parcourent 300 à 400 km, 7 
atteignant une énergie de Fig. IV. 126. 
l’ordre de 30 à 50 MeV. 

Actuellement, les bétatrons sont principalement employés pour 
la génération de rayons X. 

c) Accélérateurs linéaires à résonance 

Le schéma du plus simple d’entre eux a été représenté sur ]Îa 
fig. IV. 127. Ici a représente la source de particules chargées (électrons, 


a champ magnétique 
oariabie 


Fig. IV. 127. 


protons, ions), b des tubes métalliques, c un générateur de tension 
à haute fréquence. Le principe est le suivant : le champ électrique 
accélérateur est crée par le générateur seulement dans l’espace entre 
deux tubes consécutifs, car on n’a pas de champ à l'intérieur des 
tubes métalliques. On choisit la longueur et la disposition des tubes 
de sorte qu'aux instants où le champ électrique favorise le mouve- 
ment de la particule, celle-ci se trouve entre deux tubes, et qu'elle 
se trouve à l'intérieur d'un tube lorsque le champ est opposé à la 
vitesse de la particule. Alors la particule reçoit entre deux tubes 
l'énergie eU/, où e est la charge de la particule, U la différence de 
potentiel créée par le générateur ; l’énergie correspondant à n inter- 
valles est égale à ñneU. Par conséquant, avec une différence de potentiel 
relativement petite U on peut obtenir des particules de grande énergie. 

La distance entre deux intervalles accélérateurs voisins, c'est-à- 
dire la longueur d'un tube, est égale au chemin parcouru par la par- 
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ticule durant une demi-période du générateur / =, et comme la 


vitesse de la particule croît proportionnellement à la racine carrée 
de l'énergie, les longueurs des tubes croissent proportionnellement 
à la suite des racines carrées des entiers : L:l2:L .….—1 : W2:V3 …. 

On voit que pour qu'il y ait accélération des particules leur mou- 
vernent doit s'effectuer en résonance avec le changement du sens 
du champ électrique. 

Pour l’accélération de particules lourdes les fréquences du géné- 
rateur ne sont pas très élevées — de 50 à 200 MHz; mais pour l’ac- 

célération d'électrons, qui atteignent 
» de grandes vitesses, voisines de celles 
Île de de la lumière, pour des énergies encore 
faibles, la fréquence doit être très 
grande — de l’ordre de 3000 MAH2z. 
À l'heure actuelle, on utilise souvent 
dans les accélérateurs de ce type 
(accélérateurs linéaires dynamiques) la 
particularité de propagation d’une 
onde électromagnétique dans les tubes 
métalliques (guides d'onde) : on peut 
créer dans un tube métallique une onde 
avec un champ électrique dirigé le 
long du tube et se déplaçant paral- 
lèlement au tube. Si un électron se 
Fig. IV. 128. déplace avec la vitesse de propagation 
du champ électrique, il se trouve cons- 

tamment accéléré. 

d) Accélérateurs cycliques à résonance 

Dans ces accélérateurs, la particule qui tourne dans le champ 
magnétique passe un grand nombre de îjois dans un seul et même 
intervalle d'accélération. 

Le cyclotron a été inventé par Lawrence (fig. IV. 128). Il est 
constitue d'un électro-aimant avec des pôles plans et un champ 
uniforme, d'un générateur de haute fréquence et d'une chambre, pour 
l’accélération des protons et ions, constituée de deux demi-cylindres 
plates appelés dés. 

On applique aux dés une tension alternative de 50 à 75 kV de 
fréquence constante. La particule chargée se trouvant dans un champ 


magnétique uniforme se meut suivant une circonférence dont le rayon 
est, comme on sait, R = B étant l'induction du champ magnétique, 
e et m la charge et la masse de la particule. Comme le rayon de la 
circonférence croît proportionnellement à la vitesse, le temps de 


révolution de la particule ne dépend pas de sa vitesse : 
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Chaque fois que la particule traverse la fente (intervalle d’accé- 
lération) entre les dés, elle est accélérée dans le champ électrique et, 
sa vitesse augmentant, décrit une spirale. Lorsque la particule ap- 
proche de nouveau de la fente, ce qui a lieu au bout d’un demi-tour, 
la tension entre les dés est inversée et la particule reçoit une nouvelle 
impulsion accélératrice. 

Pour qu'il y ait accélération, il faut que le temps entre deux 
passages consécutifs d’une particule dans un même intervalle d’ac- 
célération soit égal (ou multiple) de la période de variation du champ 
accélérateur, c'est-à-dire de la période du générateur. Accomplis- 
sant n tours la particule acquiert une énergie correspondant à la 
différence de potentiel de 2nÜU volts, U étant la tension entre 
les dés. 

Le cyclotron permet l'accélération de protons, de particules & 
et d'ions d'éléments légers atteignant des énergies de 10 à 20 MeV. 

La période de révolution d'une particule dépendant de sa masse, 
pour de très grandes vitesses, lorsque la masse de la particule, con- 
formément à la théorie de la relativité, commence à augmenter nota- 
blement, sa période croît et il n'y a plus synchronisme, la vitesse 
ne croît plus. Ceci crée une limite à l’énergie des particules accélérées 
dans les cyclotrons. 

Dans les autres accélérateurs cycliques à résonance : phasofron, 
synchrotron et synchrophasotron, on utilise des dispositifs permettant 
de modifier la fréquence du champ électrique variable entre Îles dés, 
ou la tension du champ magnétique, ou encore l’une et l’autre simul- 
tanément, de sorte que la particule accélérée, malgré l'augmentation 
relativiste de la masse, ne sort pas du synchronisme et continue à 
être accélérée. 

Dans le phasotron, appelé autrement synchrocyclotron, pour que 
la résonance soit conservée, on fait varier la fréquence du champ 
électrique conformément à la variation de la masse de la particule, 
le champ magnétique restant constant. 

Dans le synchrotron, \a periode du champ accélérateur est cons- 
tante, le champ magnétique étant variable. Il est utilisé pour l’accé- 
lération d'électrons sur une orbite de rayon constant ; c'est pourquoi 
l’aimant est annulaire — pour créer un champ magnétique à l'in- 
térieur de la chambre à vide toroïdale embrassant les orbites des 
électrons. 


On accélère d’abord les électrons, tout comme dans le bétatron, 
par un champ électrique tourbillonnaire ; dès qu'on a atteint une 
énergie de 2 à 3 MeV, on applique le champ électrique accélérateur 
de haute fréquence constante, et le synchrotron commence à travail- 
ler en régime d’accélération. 

Lorsque les électrons ont une énergie de 2 à 3 MeV leur vitesse est 
voisine de celle de la lumière et reste pratiquement constante ulté- 


rieurement. Comme le rayon de l'orbite est R = = 


ê m 
-g en même temps 
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que l’augmentation de la quantité de mouvement mv il faut faire 
croître proportionnellement l'induction du champ B pour que le 
rayon de l'orbite reste constant. Aussi emploie-t-on dans les cyclo- 
trons un champ magnétique variable. Quant à la fréquence du champ 
électrique accélérant, elle reste constante, étant donné que la vitesse 
de l’electron, et donc sa période de révolution sur l'orbite, ne varie 
pas avec la croissance de l'énergie. 

Dans les synchrotrons l'énergie des électrons atteint 1000 MeV. 
On observe alors un rayonnement intense d'ondes électromagnéti- 
ques et l’électron émet une lumière d’abord rougeâtre, puis bleuâtre. 
La correction relative aux pertes de rayonnement dans le cyclotron 
est automatique. Actuellement, le synchrotron prend la relève du 
bétatron en tant que source d'électrons de très grandes énergies. 

Le synchrophasotron (qu’on appelle encore synchrotron protoni- 
que, cosmotron, bévatron) est le type le plus moderne d'accélérateur 
de particules lourdes. Le mouvement des particules s’y effectue dans 
un champ magnétique et dans un champ électrique variables. 

Dans cet accélérateur, ainsi que dans le synchrotron, on utilise 
une orbite de rayon constant et une chambre à vide toroïdale em- 
brassant l’orbite de la particule et dans laquelle on crée un champ 
U 


magnétique avec un aimant annulaire. 1] résulte de la formule R — 5 


que pour conserver la constance de R lorsque la quantité de mouve- 
ment de la particule mu croît, il faut faire croître progressivement 
B. Cependant, contrairement aux électrons, dont la vitesse est voi- 
sine de celle de la lumière déjà pour les énergies de 2 à 3 MeV, la 
vitesse des protons est constante pour des énergies bien plus gran- 
des. Il en résulte que la vitesse et la fréquence de révolution des pro- 
tons et d’autres particules lourdes croissent pendant l’accélération et 
le phénomène de résonance est perturbe. 

On remédie à cela dans le synchrophasotren en faisant varier 
la fréquence du champ électrique accélérant. 


$ 30. Réactions n'cléaires artificielles. Neutron 


Après la découverte de la radioactivité, il devint clair que les 
noyaux atomiques ont une structure complexe, qu il est possible 
de les transmuter. 

En 1919, le physicien anglais Rutherford a, le premier, réalisé 
une transmutation artificielle du noyau de l’azote. 

À cet effet, il a soumis le noyau de l’azote à un bombardement 
de particules &. Il a découvert que le noyau d’azote se transforme 
en noyau d'isotope d'oxygène et qu'il se forme un proton. La réac- 
tion s'opère comme suit : 


Ni4+ Het — ,017+ Hi, 
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On a découvert plus tard encore d’autres réactions nucléaires 
artificielles : transmutation de l’aluminium en silicium par bom- 
bardement de particules &«, transmutation du lithium en deux parti- 
cules & par bombardement de protons rapides, etc. Ces réactions 
s’écrivent : 

18A 17 + ,Het —,,Si%0 + Hi; 
sLi° + ,Hi— 2,He. 
En 1932, par suite de l’étude de réactions nucléaires artificiel- 


les, a été découvert le neutron, une nouvelle particule élémentaire. 
Il a été découvert dans les circonstances suivantes. 


Be paraffine 
compleur 


R 
O 
R+O+ 
R+0O+ 
O 
O 
O 
ANSNSNNNNNN 
vO+ 
VO+ 


Fig. 1V. 129. 


En 1930, les physiciens allemands Boethe et Becker ont établi 
que lorsqu'on bombarde des atomes de béryllium avec des parti- 
cules «& il apparaît un rayonnement intense pénétrant, qu'ils croyaient 
être d’abord un rayonnement y. Puis les physiciens français Frédé- 
ric et Irène Joliot-Curie ont établi que ce rayonnement reut en- 
gendrer des protons rapides pouvant parcourir jusqu’à 26 cm dans 
l’air si on dirige le rayonnement sur une matière contenant de l’hy- 
drogène, par exemple de la paraffine. 

En 1932, le physicien anglais Chadwig a découvert que le rayon- 
nement obtenu par bombardement du béryllium avec des particules 
a crée non seulement des protons, mais aussi d’autres noyaux de recul : 
noyaux de lithium, de bore, de carbone et d’azote. 

La mesure de l’énergie de ces noyaux de recul a incité Chadwig 
à conclure que le rayonnement découvert par Boethe et Becker est 
constitue non pas de quanta y, mais de particules ayant la masse du 
proton, mais sans charge. On les a appelées neutrons. 

Le schéma de la réaction d'obtention de neutrons et de formation 
"de protons de recul a été représenté sur la fig. IV. 129. La formule 
de la réaction est : 


Be°+.Het —,C12+ nt, 


où on! est le symbole du neutron. 

Actuellement, on obtient des neutrons par les trois procédés sui- 
vants : 1) bombardement du béryllium avec des particules & ; on 
mélange à cet effet dans une ampoule une préparation de radium avec 
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du béryllium pulvérisé ; 2) bombardement de différentes matières 
avec des protons rapides, des deutrons et des rayons y obtenus au 
moyen d'accélérateurs de particules chargées ; 3) dans des réacteurs 
nucléaires, qui sont les sources les plus puissantes de neutrons. 

Les neutrons ne possèdent pas de charge électrique, aussi ne pro- 
duisent-ils pratiquement pas d’ionisation. Sur au moins 3m de par- 
cours un neutron forme une paire d'ions dans l'air. Lorsqu'ils tra- 
versent la matière, les neutrons interagissent seulement avec les 
noyaux, mais comme les dimensions des noyaux sont très petites, 
les neutrons traversent librement des épaisseurs notables de matière 
(plusieurs centimètres). 

Lorsqu'ils interagissent avec les noyaux, ils sont le plus souvent 
captés par ces derniers, mais, dans certains cas, par exemple lors 
de l'interaction avec des noyaux d'hydrogène, de deutérium (hydro- 
gène lourd) et d’autres corps, les neutrons sont diffusés par suite de 
collisions élastiques. Alors les neutrons perdent une partie de leur 
énergie cinétique, qui est cédée aux noyaux. 

Lorsqu'un neutron heurte centralement un proton, de masse 
presque égale, il cède toute son énergie au proton, qui est éjecté de 
la matière à la vitesse du neutron incident. Si la collision centrale 
du neutron a lieu avec un noyau de carbone de masse 12 fois plus 
grande, la perte d'énergie du neutron est de 28%. 

L'étude des propriétés du neutron a permis d'établir que sa masse 
vaut m,—1,00898 unité de masse atomique (Amu). Elle est supé- 
rieure à la masse du proton m,—=1,00759 de 0,00139 Amu. (l'unité 
de masse atomique est égale à 1/16 de la masse de l’ isotope de l'oxy- 
gène O1. En grammes, 1 Amu —1,662 -107** p). 

Il a été établi ensuite que le neutron est douë d’un moment ciné- 
tique propre (spin) ainsi que d’un moment magnétique. Le spin du 
neutron est S — 35 7, €t son moment magnétique p=— jee M, 
où M, est le moment magnétique de l'électron. 

Le signe moins signifie que le moment magnétique et le spin du 
neutron sont des vecteurs opposés. 

Il a été également établi que le neutron se transmute spontané- 
ment en proton ; il y a alors émission d’un électron et d’un neutrino. 
La réaction s'écrit : 

n— p+E + V, 


où v est le symbole du antineutrino, p celui du proton et e” celui de 
l'electron. 

Par conséquent, le neutron est radioactif. Sa période, comme il 
résulte d'expériences, est de 11,7 min. 

Revenons-en aux réactions nucléaires. Actuellement, on a large- 
ment recours à la transcription abrégée de ces réactions selon la. 
règle suivante : on écrit d’abord le noyau à bombarder (noyau-cible), 
puis on indique entre parenthèses, d’abord la particule incidente 
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(particule-projectile) et à sa suite toutes les particules éjectées à 
l'issue de la réaction ; on écrit après les parenthèses le noyau obtenu 
finalement (noyau-produit). La transcription abrégée des réactions 


est 
N't(a, p)017; Al7(œ, p)Siso. 


Les symboles suivants ont été adoptés pour les particules : d deu- 
téron (noyau d'hydrogène lourd H2), n neutron, e” électron, e* posi- 
tron, p proton. 

La réaction‘ Be? (&, n) C!2, dite réaction du type (&, n), a conduit 
à la découverte du neutron. 

Actuellement, on se représente une réaction nucléaire pour des 
énergies atteignant 8 MeV comme s’opérant en deux phases. 

La première phase est la fusion de la particule-projectile avec le 
noyau-cible et la formation d’un nouveau noyau intermédiaire se 
trouvant habituellement en état énergétique d'excitation ; pendant 
la seconde phase, qui s'opère en un temps extrêmement court, le 
noyau continue à se transformer et il en résulte le noyau-produit : 
cette transformation a lieu en général avec émission de telles ou telles 
particules. 

On distingue les réactions nucléaires suivantes les plus fréquen- 
tes : 

1. Réaction de fransmutfation. La particule incidente reste dans 
le noyau, mais le noyau intermédiaire émet une particule quelconque, 
et donc le noyau-produit est différent du noyau-cible. Telle est la 
réaction de Rutherford N1* (&, p) O1? de la transmutation de l’azote 
en oxygène, ou encore la réaction donnant le neutron Be’ (&, n) C2. 

Telle est aussi la réaction donnant lieu à la formation d’un noyau 
d’hélium par suite du choc d’un noyau de deutérium d et de tritium 
(H}* : H“(d, n) He“, s’opérant avec un dégagement intense d'énergie. 

2. Réaction de capture de la radiation. Ici la particule incidente 
est captée par le noyau, mais le noyau excité rayonne l'excès d'éner- 
gie sous forme d'émission d’un photon y. Telles sont les réactions 
du type (n, y), très importantes dans les réacteurs nucléaires ; une 
partie des neutrons nécessaires à la réaction en chaîne peut être per- 
due lors du processus de capture et, en outre, il apparaît un rayon- 
nement y intense dangereux pour les personnes présentes. 

Telle est la réaction de capture des neutrons par le cadmium ou le 
phosphore : 


Cd113 (n, y) Cdit4 : P31 (n, Y) P32, 
ainsi que la réaction d'interaction d’un proton et d'un neutron avec 
formation d'hydrogène lourd (deutérium) 
H'(n, y) Hi. 


Notons que, par suite de la réaction de capture, le noyau-produit 
peut être : 1) stable (par exemple réaction avec le cadmium), 2) ra- 
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dioactif (réaction avec le phosphore) avec une période de désintégra- 
tion déterminée. 

Ce dernier cas sert de base à l’obtention des isotopes radioactifs 
artificiels (atomes marqués) largement employés dans la science et la 
technique. 

3. Diffusion. Dans ce cas le noyau intermédiaire émet une parti- 
cule identique à la particule incidente et il peut y avoir : 1) diffusion 
élastique, l'énergie cinétique totale des particules en interaction 
ne changeant pas, et 2) diffusion inélastiaue, l'énergie cinétique 
totale des particules entrant en collision diminue, la différence d’éner- 
gie est rayonnée sous forme d'énergie d’un photon Y. 

Un exemple de diffusion élastique est celle des neutrons par Île 
carbone (graphite) ou par l'eau lourdé utilisée dans les réacteurs 
pour ralentir les neutrons. La réaction de la diffusion élastique par 
le carbone s'écrit : 

° Cl(n, n)C'?. 


On peut apporter comme exemple de diffusion inélastique le pro- 
cessus avant lieu lors du choc d’un neutron rapide avec un noyau 
d'uranium-238 ; on a la réaction 


U?38 (n, nñ, Y) U*°38 


4. Réaction de fission. Cette réaction, qui a toujours lieu avec 
dégagement d'énergie, est particulièrement intéressante, car elle 
est à la base de l'obtention technique et de l’utilisation de l'énergie 
nucléaire (elle sera examinée en detail au $ 33). Au cours d’une réac- 
tion de fission, l'excitation du noyau composé intermédiaire est si 
grande qu'il se scinde en deux morceaux à peu près égaux, avec dé- 
gagement de quelques neutrons. 

Pour que s'opère telle ou telle réaction, il faut qu'une particule 
vienne frapper un noyau-cible. Pour caractériser quantitativemment 
la probabilité d’une telle collision, et donc celle de la réaction nucléai- 
re, on a introduit une grandeur particulière appelée section efficace 
de la réaction (que l'on désigne par 0). 

La section efficace est mesurée par le rapport du nombre d'actes 
d'interaction n de la particule dans l'unité de chemin parcouru dans 
la matière et du nombre N de noyaux (d’atomes) dans l'unité de 
volume de la matière : o—n/N cm°. 

Autrement dit : supposons qu’un faisceau de neutrons bombarde 
de l'azote gazeux. On sait que lors de certaines collisions entre les 
neutrons et les noyaux d'azote a lieu la réaction 


on + N° — $C +, 
La probabilité AW qu’un des neutrons incidents provoque la réac- 


tion est proportionnelle au nombre N de noyaux d'azote dans l'unité 
de volume et à l’épaisseur Ax de la couche d'azote : 


AW = 0oN Ax, 
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le coefficient o étant précisément la section efficace de cette réaction 


g=0w. 1 
7 4x N° 
W v . e ‘ , 1» 
Or, En est le nombre de réactions provoquées sur l'unité de 


longueur du trajet du neutron, ce qui prouve l'identité des deux 
expressions de ©. 

La section efficace est mesurée en barns: 1 barn—10"?* cm. 
Etant donné que le nombre d'actes d'interaction dépend du type de 
la réaction, on emploie les expressions : section efficace de fission, 
section efficace de capture, etc. 

La section efficace pour chaque type de réaction dépend de l’éner- 
gie de la particule, étant donné que Îla variation de l'énergie (de la 
vitesse) d’une particule fait varier l'intensité de son interaction avec 
le noyau. Cette dépendance est généralement complexe, mais pour 
les neutrons thermiques la section efficace de réaction est dans 
plusieurs cas en raison inverse de la vitesse des neutrons. On observe 
parfois l’accroissement brusque de la section efficace dans un inter- 
valle étroit de valeurs déterminées de l’énergie des neutrons. C’est 
le phénomène de résonance, et la section elle-même est dite section 
résonnante. 

Il faut avoir en vue que le lien entre la grandeur © et la section 
géométrique transversale du noyau-cible est complexe et que © coïn- 
cide avec celle-ci seulement par son ordre de grandeur. Cela s’ex- 
plique par le fait que la probabilité de réaction lorsque la particule 
se trouve près du noyau dépend aussi bien du type de cette réaction, 
que de la nature et de l'énergie de la particule incidente. 


$ 31. Radioactivité artificielle. Positron 


Etudiant les réactions nucléaires, Frédéric et Irène Joliot-Curie 
ont découvert en 1934 que dans nombre de cas les produits de réaction 
sont radioactifs. On les a appelés matières radioactives artificielles, 
à l'encontre des matières radioactives naturelles rencontrées dans 
la nature. 

Les matières douées de radioactivité artificielle émettent des 
rayons B, y et plus rarement des rayons &, qui caractérisent la radio- 
activité naturelle. Mais en radioactivité artificielle on rencontre 
aussi un autre type de fission, non spécifique pour les matières à 
radioactivité naturelle. Au cours de ce type de désintégration il y a 
émission de positrons, particules de même masse que l’électron 
mais portant une charge positive égale en valeur absolue à celle de 
l’électron. 

Les positrons ont été découverts par Anderson en 1932 dans les 
rayons cosmiques, où ils se forment par suite de la transformation 
d'un photon y en une paire électron+positron. 
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On peut donner comme exemple de formation de positrons le 
bombardement de l’aluminium par des particules &. Il est alors 
émis un neutron et il se forme un isotope du phosphore, de nombre 
massique 30, qui est radioactif. Ces réactions nucléaires s’écrivent : 


SAIT +, Het, P30 + on! ; 
16 P30— ,,Si30 et. 


La période de demi-vie est égale à 2,5 min et le produit de désin- 
tégration est un isotope stable de silicium. 

Une autre réaction semblable, découverte par Joliot-Curie, a 
lieu lors du bombardement du bore par des particules & : B!° (œ, n) 
N13 | 

,B!° + He — AN! + of! 


L'isotope d'azote ,N1% émet des positrons avec une période de désin- 
tégration de 10,1 min 
N' ——+ C1 + e*. 


En 1934, le physicien Fermi a montré que le phénomène de radio- 
activité artificielle a aussi lieu lors de la capture de neutrons. 

Tel est le cas de la réaction de capture de neutrons par l'argent, 
donnant lieu à la formation d’un isotope d'argent avec désintégration 
B de période de demi-vie de 2,3 min. La réaction s'effectue selon 
le schéma 


a2Ag!97 + n — a7Ag18, aAg!98 — asCd198 + e”. 


On a obtenu actuellement plusieurs isotopes radioactifs artifi- 
ciels pour chaque élément du système périodique. Leur nombre dé- 
passe 700. Beaucoup d’entre eux sont largement employés comme 
atomes marqués en médecine, biologie, etc. 


32. Noyau atomique et sa constitution. Energie de liaison des 
noyaux atomiques 


La découverte du phénomène de la radioactivité de l'étude dont 
elle a fait l'objet par la suite a montre d'une manière indiscutable 
que les noyaux atomiques sont des édifices complexes constitués 
de particules élémentaires. 

Les caractéristiques les plus importantes du noyau de l'atome 
sont sa masse et sa charge électrique. 

La masse du noyau représente la quasi-totalité de toute la masse 
de l'atome, la masse de tous Îles électrons de l’atome étant inférieure 
au centième de la masse de l’atome. 

On exprime ordinairement la masse du noyau et des particules 
élémentaires en unités atomiques de masse (Amu). 
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La densité de la matière dans les noyaux atomiques est extrêé- 
mement grande, étant donné que les dimensions des noyaux sont 
très petites. On peut poser avec une erreur négligeable que le rayon 
du noyau atomique est égal à 


r=1,3.10"8.}/ À cm, 


À étant le nombre total de protons et neutrons dans le noyau, égal 
au poids atomique exprimé en nombres entiers et appelé nombre de 
masse. Ainsi, on a pour le noyau de l'uranium : 


r=1,5.10-15.// 238 = 0,93. 10713 cm, 


et la densité de sa matière est : 


mn LOTS 3 16.101 g/cms 


. n-(0,93-10—13j2 


(rappelons que la densité du platine est égale à 22,5 g/cm“). 

Comme le noyau de l’atome est entouré d'une couche électroni- 
que portant une charge négative, il doit posséder une charge égale 
mais positive. La charge du noyau est égale à Ze, où Z est le numéro 
atomique de l’élément, qui est égal au numéro d'ordre dans le système 
périodique de Mendéléev, e la charge élémentaire égale à celle de 
l’électron (1,6 -1071#C). | 

On admettait auparavant que le noyau était constitué de protons 
et d'électrons et que la force d'interaction électrostatique entre eux 
déterminait la stabilité du noyau. On considérait que le nombre 
d'électrons dans le noyau était inférieur au nombre de neutrons et 
que la charge positive excédentaire du noyau était compensée par 
celle des électrons périphériques extérieurs. Le phénomène de désin- 
tégration B semblait confirmer la présence d'électrons dans le noyau. 

Toutelois, il s’est avéré que l'hypothèse de l'existence d'électrons 
dans le noyau contredit inconciliablement les faits expérimentaux 
et les considérations théoriques. 

Le moment magnétique de tout le noyau est des milliers de fois 
plus petit que le moment magnétique d’un électron ; dans certains 
cas, quand Île nombre d'électrons est pair, on peut se représenter que 
les moments s’annulent deux à deux. Mais, il y a beaucoup de noyaux 
dont le nombre d'électrons ne peut être pair ; leur moment magné- 
tique doit être du même ordre que celui de l’électron. Toutefois, 
cela n’est pas justifié par l'expérience : dans aucun noyau, qu'il 
ait un nombre pair ou impair d'électrons, les propriétés magnéti- 
ques de l’électron n’ont pu être décelées. 

Cette contradiction disparut avec la découverte des neutrons. 
D. D. Ivanenko en 1932 a émis l'hypothèse, développée plus tard 
par Heisenberg, qu’il ne peut y avoir dans le noyau de particules 
légères et qu'il est constitué de protons et de neutrons. Cette hypo- 
thèse est généralement admise actuellement. 


544 


Puisque les masses des protons et des neutrons sont presque éga- 
les, connaissant la charge du noyau Ze et le nombre massique À, on 
peut facilement trouver le nombre de neutrons dans le noyau : 


N =A—Z. 


Le noyau le plus simple de l'atome d'hydrogène est consitué 
d'un seul proton ; le noyau de l'hydrogène lourd, d’un proton et 
d'un neutron ; le noyau de l’hélium de deux protons (Z=—2) et 
de deux neutrons ; le noyau le plus lourd des éléments d’ura- 
nium-238 jusqu'alors connus est formé de 92 protons et 146 neu- 
trons. 

Les protons et les neutrons sont communément denommés nucléons. 
Ainsi, le noyau de l’hélium est constitué de 4 nucléons. Il est établi 
à l'heure actuelle que les nucléons dans un noyau peuvent se trans- 
muter l’un dans l’autre ; alors : 1) s’il y a transformation d’un neu- 
tron en proton, il y a éjection d’un électron (d’une particule B”) et 
d'un neutrino ; 2) si c'est un proton qui se transforme en neutron, 
il y a éjection d’un positron B*. Ce sont ces transformations récipro- 
ques des nucléons à l’intérieur du noyau qui expliquent la désinté- 
gration radioactive 6. Par conséquent, les électrons et les positrons 
n'existent pas dans le noyau mais sont engendrés par suite de l’inter- 
action des nucléons. Parfois la transformation d’un proton en un 
neutron a lieu à la suite de la capture par le proton d'un électron 
se trouvant dans la couche immédiate X du noyau; ce processus 
est appelé capture K. 

Des atomes dont les noyaux ont le même nombre de protons (et 
con: la même charge) mais un nombre différent de neutrons sont 
appelées des isotopes. Ils jouissent de mêmes propriétés chimiques 
et occupent la même place dans le système périodique de Mendéléev. 
Les propriétés nucléaires des isotopes ne sont pas identiques, étant 
donné que ces propriétés sont déterminées par le nombre total de 
nucléons dans le noyau et que ce nombre diffère pour les divers iso- 
topes d’un seul et même élément. 

Des atomes dont les noyaux contiennent le même nombre de 
nucléons et possèdent donc le même nombre de masse sont appelés 
des isobares. Leurs propriétés chimiques sont différentes, étant donné 
qu'ils contiennent différents nombres de protons et qu'ils occupent 
différentes places dans le système périodique. 

Les particules nucléaires — protons et neutrons — sont solide- 
ment maintenues dans le noyau, aussi des forces d'attraction consi- 
dérables s’exercent-elles entre ces particules et s'opposent aux énor- 
mes forces de répulsion des protons chargés pareillement. Ces forces 
particulières, apparaissant à de petites distances entre les nucléons, 
sont dites forces nucléaires. 

L'étude du noyau a montré que les forces nucléaires agissant 
entre deux nucléons possèdent les propriétés suivantes : 

a) ce sont des forces à faible portée, se manifestant sur environ 
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10713 cm et décroissant rapidement même lorsque la distance croît 
un tant soit peu; 

b) les forces nucléaires ne dépendent pas du fait que la particule 
(nucléon) possède ou non une charge. Cette propriété est appelée 
indépendance de charge. 

Par conséquent, les forces nucléaires agissant entre un neutron 
et un proton, entre deux neutrons, entre deux protons sont égales. 
Le proton et le neutron sont identiques par rapport aux forces nucléai- 
res. 

Il n’a pas encore été créé de théorie tant soit peu complète des 
forces nucléaires. On suppose que ces forces sont conditionnées par 
l’échange entre les nucléons de particules élémentaires particulières — 
les mésons. Les calculs ont montré que ces particules doivent avoir 
une masse de 200 à 300 fois plus grande que celle de l’électron et de 
sa charge. Théoriquement prédits, les mésons ont été découverts peu 
après dans les rayons cosmiques. On a découvert de même qu'il existe 
deux sortes de mésons : les mésons u+, dont la masse vaut 206,7 fois 
la masse de l’électron et de chargee—+1,6-10719 C, et les mésons x 
de masse 273 fois celle de l’électron. Il existe des mésons x neutres 
(x) et charges +nt de charge e. 

L'action des forces nucléaires s'explique par l'échange de mé- 
sons. Alors l'interaction proton-neutron a lieu avec la participation 
de mésons —+x, tandis que l'interaction proton-proton et neutron- 
neutron avec la participation des mésons x neutres, conformément 
aux schémas : 


p—n+n, p—p+ne. 


L'énergie de liaison est le critère de la stabilité du noyau atomi- 
que. 

La mesure des masses des noyaux atomiques faite actuellement 
avec une très grande précision, a montré que la masse du noyau est 
toujours plus petite que la masse totale des nucléons libres composant 
le noyau atomique donné. 

Pour le noyau d’hélium constitué de deux protons et deux neutrons, 


nous avons : 
2 (1,00759) + 2 (1,00898) — 4,03314. 


C'est la masse des nucléons composant le noyau ; la masse de l’hé- 
lium, elle, est égale à 4,00277 Amu. 

Par conséquent, lors de la formation du noyau d'hélium il y a 
un défaut de masse de 4,03314—4,00277 —0,03037 Amu. À cette 
masse correspond une énergie donnée par la relation connue E =mc:. 

Dans notre cas E —0,03037 -1,66:10721.9.1020—28,2 MeV. 

Cette énergie est libérée lors de la formation du noyau d’hélium 
par deux protons et deux neutrons. Elle est égale à l'énergie de liai- 
son du noyau d’hélium, puisque pour la désintégration de ce noyau 
en nucléons initiaux il faut dépenser la même quantité d'énergie. 
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Dans le cas général, l’énergie de liaison du noyau peut être cal- 
culée par la formule : 


E = (2m, + (A — 2) M nent — M] c?, 


Z étant le nombre de protons dans le noyau, À le poids atomique, 
Mir Mests M, Tespectivement les masses du proton, du neutron et 
du noyau, c la vitesse de la lumière dans le vide. 

En tenant compte de ce qu'à une unité de masse atomique est liée 
une énergie égale à 1,66-1072*.9 -1020 ero —931 MeV, on peut écrire 
ainsi la formule précédente : 


E=931{[2m,+(4—7)m,.:—m,]Me. 


On peut aussi juger de la stabilité du noyau d’après l'énergie 
de liaison moyenne par nucléon du noyau 


=  £E 
E = 74 . 
Pour l’hélium E=*227 MeV, pour l'hydrogène lourd 1,09 MeV, 
pour l'oxigène 8 MeV. 
poids at. 40 240 MeV/nucieon 
ATEIIIITIIIIIT 
ERRNRRRRRRRESERE 


] 


Fig. IV. 130. 


La fig. IV. 130 donne le graphique de l’énergie de liaison moyenne 
par nucléon en fonction du poids atomique. 

L'on voit que les noyaux situés aux extrémités de la courbe 
sont moins stables, leur énergie de liaison est plus petite que celle 
des noyaux ayant une valeur intermédiaire du nombre de masse. Les 
noyaux les plus stables sont ceux du fer et du nickel : leur énergie de 
liaison est d'environ 9 MeV par nucléon. 
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L'énergie libérée dans n'importe quelle transmutation du noyau est 
appelée énergie nucléaire. On voit (sur la fig. IV. 130) que pour obtenir 
de l'énergie nucléaire, on peut, à part la synthèse des noyaux avec 
des nucléons, se servir de la fission de noyaux lourds et doués d’une 
faible énergie de liaison en noyaux plus légers et doués d'une plus 
grande énergie de liaison. 

Ainsi, dans le noyau d'uranium l'énergie de liaison est égale à 
7,6 MeV par nucléon, celle du noyau du fer ou du nickel à 8,75 MeV. 

Par conséquent, si l’on réalise la fission du noyau de l'uranium 
en deux noyaux de nombre massique voisin de celui de fer, l'énergie 
nucléaire en excès libérée à chaque fission est égale à 8,75—7,6 — 
= 1,15 MeV par nucléon ou plus de 200 MeV pour chaque partie du 
noyau d'uranium scinde. 

Un tel procédé d'obtention de l’énergie nucléaire est actuellement 
très utilisé en technique. 

Le second procédé d'obtention d'énergie nucléaire est base sur 
la fusion de noyaux légers (extrémité gauche de la courbe) en noyaux 
plus lourds. Telle est la fusion de noyaux d'hydrogène ou de ses iso- 
topes en noyaux d’hélium. 

De toutes les sources connues, les réactions nucléaires sont la seule 
réserve d'énergie suffisante pour entretenir le rayonnement du Soleil 
K des autres étoiles pendant leur existence de plusieurs milliards 

"années. 


$ 33. Réaction de fission des noyaux. Réacteurs nucléaires. 
Réactions thermonucléaires 


Comme il a été dit, l'essence de la réaction de fission consiste. 
en ce que le noyau intermédiaire formé par la capture de la particule- 
projectile, par le noyau-cible se trouve dans un état d’excitation tel 
qu'il se scinde en deux fragments comparables quant à leur grandeur. 

Cette réaction a été trouvée au cours des années 1938—1939, 
grâce aux travaux de Fermi, Hahns et Strassman, Joliot-Curie. Il a 
été démontré que le noyau d'uranium se scinde en deux fragments à peu 
près égaux lors de la collision avec un neutron. 

Les etudes ultérieures ont conduit à l'explication d'un certain 
nombre de particularités importantes caractérisant les réactions de 
ce type. | 

1. La fission est accompagnée de la libération d’une grande quan- 
tité d'énergie : environ 200 MeV pour chaque noyau scindé. 

2. Les noyaux de l'isotope de l’uranium-235 se scindent aussi 
bien sous l’action de neutrons lents que de neutrons rapides, tandis 
que les noyaux de l’uranium-238 se scindent seulement lorsqu'ils 
sont heurtés par des neutrons rapides d'énergie supérieure à 1,5 MeV. 

3. Lors de la fission des noyaux il y a émission de 1 à 3 neutrons 
secondaires pendant chaque acte de fission. Ces neutrons secondaires 
entrant en collision avec d’autres noyaux d'uranium peuvent provo- 
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quer à leur tour la fission d’autres noyaux, ce qui, dans des con- 
ditions connues, entraîne une réaction en chaîne. 

4. Les fragments de fission peuvent être très divers. On rencon- 
tre parmi eux des isotopes, à commencer par le zinc (Z-30) et terminer 
par le samarium (Z-62). Leurs nombres de masse sont compris entre 
72 et 158. Cela montre que la fission n’a pas lieu d’une manière uni- 
voque. 

Ainsi, on peut avoir les réactions de fission suivantes : 


œUt5+ on—,,Xe+ Sr | 2,n! 


«— neutrons secondaires. 


Une propriété importante des éclats de fission est leur radioacti- 
vité ; étant donné que les noyaux des éclats sont dans un état d’ex- 
citation extrême, revenant à un état stable, ils émettent des neutrons, 
des électrons et des photons y. Ces neutrons sont émis pendant plu- 
sieurs dizaines de secondes après la fission avec une intensité décrois- 
sante. De tels neutrons refardés ne doivent pas être confondus avec 
les neutrons apparaissant lors de la fission même, appelés neutrons 
instantanés. Ces derniers sont éjectés au moment de la fission pendant 
un laps de temps très court de 1071îs et constituent -environ 99% du 
nombre total des neutrons de fission. La plupart des neutrons instan- 
tanés possèdent une énergie initiale allant de.l à 2 MeV. 

Les éclats de fission ont pour vitesse initiale environ 10° cm/s. 
Par suite de ces grandes vitesses, ils perdent une partie de leurs élec- 
trons de leurs couches et s’ionisent fortement. Ceci étant, les éclats 
interagissent fortement avec la matière et ont un faible parcours. 
Ainsi, une feuille d'aluminium de 0,013 mm d'épaisseur arrête tous 
les éclats de fission. On tient compte de ce fait lorsqu'on construit 
des réacteurs nucléaires. 

9. À part les noyaux d'uranium 238 et 235, d'autres éléments 
lourds peuvent être également désintégrés sous l’action de neutrons. 
Les plus importants en pratique sont l’isotope de l’uranium 233 et 
le plutonium Pu-239. 

Considérons en détail le processus de fission d’un noyau. Son 
mécanisme est fondé sur le modèle de la goutte, proposé par Franckel 
et Bohr. Il existe dans le noyau entre les nucléons deux espèces de 
forces : les forces électrostatiques de répulsion agissant entre protons 
et les forces nucléaires d'attraction de très petit rayon d'action agis- 
sant entre tous les nucléons voisins. 

Sous l’action de ces forces, le noyau prend une forme sphérique 
qui résiste aux déformations, de même qu’une goutte de liquide soumi- 
se à l’action de forces de tension superficielle. Si l’on communique 
au noyau ou à la goutte une énergie suffisante, ils peuvent se scinder 
en deux parties. 

Un neutron pénétrant dans un noyau y apporte de l’énergie qui 
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se répartit en un temps très court entre tous les nucléons, et il se 
forme un noyau intermédiaire excité. 

Si l’énergie d’excitation n'est pas grande, il n'y a pas de fission 
du noyau, et ce dernier, perdant l'excès d'énergie sous forme d'émis- 
sion d’un photon y ou d’un neutron revient à son état normal ; mais 
si l'énergie apportée par le neutron est grande, le noyau-goutte ex- 
cité commence à se déformer, il se distend et finit par se scinder en 
deux morceaux éjectés à grande vitesse, étant donnée la force électros- 
tatique de répulsion (fig. IV. 131). 


neutron 
\ h) 


état non excité 
du noyau 


noyau excité 
ejecte un 
photon 


etat non 
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de fission 
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Fig. IV. 131. 


L'énergie de l’état d'excitation du noyau permettant la fission 
est appelée energie critique. 

Il résulte de calculs que l'énergie critique pour l’uranium-235 
est égale à 6,5 MeV et à 7 MeV pour l’uranium-238. 

Par ailleurs, l'énergie introduite par un neutron au repos* est 
égale pour U*% à 6,8 MeV et pour UE à 5,5 MeV. C'est pourquoi 
la fission de U*5 peut être provoquée aussi bien par des neutrons 
lents que par des neutrons rapides, la fission de U?5$ ne pouvant 
être provoquée que par des neutrons rapides d'énergie cinétique non 
inférieure à 7 — 5,5 MeV — 1,5 MeV. 

La grandeur de l'énergie libérée lors de la fission de noyaux peut 
être calculée d’après le défaut de masse. 


Le calcul pour la fission de U**5 en deux éclats de nombres de 
masse 95 et 139 donne : 


* Energie de liaison du noyau avec le neutron. 
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1) masses des particules avant la réaction 
U?56 — 235,124 Amu ; n— ]1,0089 Amu ; 


2) masses des particules après la réaction : l’éclat 95 a un isotope 
stable de masse 95,945 Amu; l'éclat 139 a un isotope de masse 
139,955 Amu ; les deux neutrons éjectés ont pour masse 2 -1,0089 Amu ; 

3) l’énergie est égale à E—Am 931 MeV—1(235,124+1,0089) — 
(95,945+139,955+-2 -1,0089)]931 —0,215 -931&200 MeV. 

Lors de la fission du noyau en d’autres fragments l’énergie libérée 
va de 195 à 200 Me. 

Le calcul de l’énergie de fission d’après l'énergie moyenne de 
liaison par nucléon fait au $ 32 donne la même grandeur. 

Cette énergie est répartie comme suit : 


1) énergie cinétique des éclats ... . ,......... 162 MeV 
2) énergie des neutrons de fission ..,... . . . .. 6 MeV 
3) énergie de rayonnement radioactif . . . . . . . .. 30 MeV 
Energie totale de fission . . ...... . . . . . .. 198 MeV 


Le plus grand intérêt pratique est représenté par la réaction 
autopropagatrice de fission dite réaction en chaine. Pour la réaliser, 
il faut que de tous les neutrons secondaires formés par un acte de 
fission au moins l’un d'entre eux puisse provoquer un nouvel acte 
de fission. Bien que lors de la fission de l'uranium il apparaisse 2 
à 5 neutrons en moyenne, tous ne produisent pas la fission d’autres 
noyaux, étant donné qu'une partie de ces neutrons participent à des 
réactions nucléaires n’aboutissant pas à une fission (par exemple 
dans les réactions de capture). 

Quantitativement, la condition d'existence de la réaction en 
chaîne s'exprime par ce qu’on appelle le facteur de multiplication. 
Le facteur (k) de multiplication de neutrons est le rapport du nombre 
N, de neutrons d’une génération au nombre N de neutrons de la 


génération précédente : k — #3. Lorsque R<I il ne peut y avoir de 


réaction en chaîne ; lorsque k—I Îa réaction s’entretient avec un 
nombre constant de neutrons (application dans les réacteurs nucléai- 
res). Lorsque k>1, le nombre de neutrons, et donc le nombre de 
fissions, croît continuellement et la réaction peut être explosive. 

Il résulte de la définition du facteur de multiplication que l’ac- 
croissement du nombre de neutrons provoquant la fission au cours 
d’une génération est égale à: N,—N—N(k—1). 

Si l’on désigne le temps moyen entre deux fissions conséeutives 
par t, l’accroissement du nombre de neutrons (du nombre de iis- 
sions) pendant le temps df s'écrit 


aN=N(k—1) €. 
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On obtient en intégrant 
R—1 
{ 


N—Nse®T , 


No étant le nombre de fissions pendant la génération à partir de la- 
quelle ont commencé les observations (fig. IV. 132). 
Le coefficient de multiplication dépend d’un certain nombre d’au- 


tres facteurs, notamment, pour un isotope donné, il dépend de la 
quantité de la matie- 
re fissile et de sa forme N 


géométrique. En effet, nombre 
avant de heurter des de féssions 
noyaux, les neutrons 

font habituellement 

dans la matière un 

trajet de plusieurs cen- 

timètres, et si les di- 0 
mensions de |la ma- 

tière fissile sont peti- 

tes, un grand nombre 

de neutrons secondai- 

res échappent à Ja | 
surface et la réaction Fig. IV. 132. 

en chaîne s’interrompt 

étant donné que À devient inférieur à l'unité. Il est naturel que, pour 
une seule et même masse, ces pertes soient d'autant plus faibles que la 
surface de la matière fissile est plus petite, aussi la forme sphérique 
est-elle la plus avantageuse pour le développement de la réaction en 
chaîne. 

En augmentant la masse de l'uranium on obtient les dimensions 
pour lesquelles k—1 et la réaction de fission ne s'éteint plus : c'est 
la masse critique. Si la masse d'uranium est plus grande que la masse 
critique, k>>1, la réaction de fission se développe brutalement et il 
y a explosion. Ceci est utilisé dans la bombe atomique. Pour qu'une 
bombe atomique ne puisse exploser lorsqu'elle est en conservation, 
il faut diviser son uranium en deux ou plusieurs parties de masses 
plus petites que la masse critique et éloigner ces parties. La bombe 
explose lorsqu'on rapproche brutalement ses différentes parties au 
moyen d'une matière explosive ordinaire, car il y a alors une réac- 
tion de fission en chaîne quasi instantanée. Les neutrons inttiaux 
nécessaires pour cela existent toujours grâce au rayonnement cos- 
mique ou à la fission spontanée du noyau d'uranium. Une charge 
atomique de 1 kilo de U?%° équivaut à 20 mille tonnes d’explosif 
TNT (trinitrotoluène). La température lors de l'explosion d’une 
bombe atomique atteint 10 millions de degrés, la pression croît 
jusqu’à un million d’atmosphères à cause de la haute température 
et de l'accroissement brutal de la concentration des particules par 
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suite de la désintégration des atomes et des molécules en noyaux et 
électrons. En outre, l'explosion atomique est une source intense 
de radiations pénétrantes : rayons y, neutrons et particules B. 

À des fans industrielles, il importe de réaliser une réaction en 
chaîne de type non explosif. À cet effet, il faut régler la vitesse de 
la réaction de sorte que k—1. Des réactions nucléaires en chaînes 
de ce genre à vitesse réglable sont réalisées dans les réacteurs (piles) 
nucléaires, qui sont largement utilisés pour la production d'énergie 
atomique à des fins pacifiques (centrales atomiques, moteurs ato- 
miques, etc.). 

Les réactions de fission de l'uranium que l'on vient de considé- 
rer sont réalisées avec l’isotope ,.U?%%. L’uranium naturel ne contient 
pas plus de 0,7% de cet isotope, la masse principale d'uranium étant 
constituée de l’isotope ,.U%3%8. Cet isotope absorbe facilement les 
neutrons, mais il n’y a pas alors de fission, il se forme seulement un 
nouvel isotope radioactif artificiel ,.U?%. Par conséquent, la réaction 
de fission dans l'uranium naturel s'éteint, étant donné que la plus 
grande partie de neutrons secondaires est absorbée par l’uranium-238 
sans donner lieu à de nouvelles fissions. Pour utiliser l’uranium natu- 
rel pour la réaction de fission il faut l’enrichir avec de l’isotope U*?5#£. 
En général, on a recours au ralentissement des neutrons secondaires 
avec du graphite, de l’eau lourde ou du béryllium, que l’on appelle 
des ralentisseurs. Heurtant un noyau d'un des ralentisseurs mention- 
nés ci-dessus, un neutron rapide lui cède une partie de son énergie, 
et lorsque ce processus se répète plusieurs fois, le neutron est ralenti 
à des vitesses thermiques, c'est-à-dire à des vitesses d’agitation 
moléculaire. Les neutrons thermiques de ce genre. provoquent très 
activement la fission de U*%5, alors qu'ils sont relativement peu 
absorbés par U*®®. C’est pourquoi l’utilisation des ralentisseurs permet 
de réaliser une réaction en chaîne avec de l’uranium naturel. 

Les réacteurs nucléaires sont essentiellement constitués des par- 
ties suivantes (fig. IV. 133) : 1) d’une zone active contenant de l’ura- 
nium et un ralentisseur de neutrons : graphite, eau lourde ou oxyde 
de béryllium. Si le combustible nucléaire est un mélange homogène, 
par exemple une solution de sel uranique dans de l’eau lourde, Île 
réacteur est dit homogène. Si le combustible nucléaire est situé en 
différentes zones sous forme de barres ou de blocs entourés de ralen- 
tisseurs, le réacteur est dit hétérogène (fig. IV. 133) ; 

2) d’un réflecteur, pour renvoyer les neutrons échappés dans la 
zone active. Les matériaux de réflexion sont quelquefois les mêmes 
que ceux des ralentisseurs ; 

3) d’un système de refroidissement, constitué de tubes parcourus 
d’un gaz, d’eau ou d’un métal fondu pour évacuer la chaleur. Tra- 
versant la zone active , le fluide s’échauffe et transmet la chaleur 
par un dispositif spécial à un corps travaillant (par exemple à l’eau 
d’une turbine à vapeur) puis retourne dans la partie active du réac- 
teur ; 
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4) d'un système de réglage, constitué d’un certain nombre de 
dispositifs, dont le rôle est de contrôler le développement de la réac- 
tion en chaîne, il contient des appareils pour la mesure du flux neu- 
tronique, le réglage des barres contenant du cadmium ou du bore, 
corps capables d’absorber fortement les neutrons, ainsi qu'un certain 
nombre d'appareils automatiques et électromécaniques ; 

5) d’un système de protection biologique mettant le personnel à 
l'abri des radiations. 
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Fig. IV. 138. 


Les réacteurs à uranium sont utilisés non seulement comme sour- 
ces d'énergie, mais encore pour la production d'éléments transura- 
niens, par exemple du plutonium, qui est lui-même un élément fis- 
sile et peut être utilisé pour la fabrication d'armes atomiques. 

Le processus d’accumulation du plutonium (,,Pu?%) se réduit 
en gros à ce qui suit. Comme il a été dit plus haut, lorsqu'un neutron 
est absorbé par l’uranium U*6, ce dernier se transforme en l’isotope 
radioactif .U?%%, qui, subissant une désintégration B de période de 
demi-fission, égale à 23 minutes, se transforme en l’élément transu- 
ranien nouveau neptunium ,4Np°%. Ce dernier aussi a une activité 
B de période 2,3 jours. Lors de la désintégration du neptunium il 
y a formation de l'élément ,,Pu*® appelé plutonium. Il a été décou- 
vert en 1941. Le plutonium présente une activité « de période 24 000 
ans, aussi peut-on en faire de grandes réserves. 

La valeur du plutonium est qu’il est bon « combustible nucléaire », 
étant donné qu'il subit, tel U®%5, la fission sous l’action de neutrons 
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lents et qu'il est -usceptible de donner une réaction en chaîne. 
Le plutonium est utilisé dans les réacteurs nucléaires et les bombes 
atomiques. À part le plutonium, on connaît encore plusieurs autres 
éléments transuraniens obtenus par synthèse, jusqu’à l'élément 
101 appelé Mendéléev. 

Actuellement, en URSS et dans d’autres pays on mène avec succes 
des travaux de synthèse de nouveaux éléments à numéros atomiques 
plus élevés. 

Les réactions nucléaires examinées ci-dessus, qui ont lieu avec 
libération d'énormes quantités d’énergies, sont des réactions de 
fission de noyaux lourds. En outre, on peut obtenir de l'énergie nu- 
cléaire par réaction de synthèse de noyaux légers, par exemple de 
noyaux d’hélium avec des noyaux d’hydrogène. Pour qu'il y ait 
fusion de noyaux, il faut leur communiquer une énergie cinétique 
suffisante pour vaincre les forces électriques de répulsion. Alors, 
lorsque le rapprochement est suffisant, les forces nucléaires d’attrac- 
tion entrent en jeu et il y a synthèse de noyaux légers en noyaux plus 
lourds avec libération d'énergie égale à l’énergie de liaison. Pour 
réaliser de telles réactions de synthèse à grande échelle, on chauffe 
les matières réagissantes à haute température. Ce sont les réactions 
dites thermonucléaires. De toute évidence, ce sont de telles réactions 
qui s’opirent au scin des étoiles. On les réalise artificiellement dans 
les bombes à hydrogène, dans lesquelles on fait exploser préalable- 
ment une bombe à uranium ou au plutonium, ayant pour effet d’aug- 
menter considérablement la température et la pression, c'est-à-dire 
qu'on crée artificiellement les conditions de déroulement de la réac- 
tion thermonucléaire..Cette réaction s'opère le plus facilement entre 
les isotopes de l'hydrogène : deutérium (,H°) et tritium (,H$), selon 
le schéma : . | 
1H?+,H5— ,Hettnl+14,6 Mey. 


La possibilité de la réalisation de réactions thermonucléaires 
en laboratoire et de leur contrôle fait l’objet d’intenses recherches. 
La résolution de ce problème fournira une nouvelle source d'énergie 
pratiquement inépuisable. 


$ 34. Utilisation de l'énergie atomique à des fins pacifiques 


Aujourd'hui, l'énergie atomique est en passe de devenir un élé- 
ment important de l’économie. 

Une utilisation très importante de l'énergie atomique consiste 
dans la production d'énergie électrique dans des centrales électriques 
atomiques ; la première centrale du monde de cegenre, d'une puis- 
sance de 5000 ZW, a été érigée par les savants et ingénieurs soviéti- 
ques et mise en service en 1954. Depuis on est passé à l'exploitation 
à l'échelle industrielle de centrales atomiques. 
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Une autre application de l'énergie atomique est la création de 
moteurs atomiques pour équiper les navires, brise-glaces, sous-marins, 
etc. 

Les isotopes radioactifs artificiels, appelés atomes marqués, sont lar- 
gement employés dans l’industrie ; ils rendent des services inapprécia- 
bles dans l’élaboration de nouvelles méthodes de production industrielle, 
le contrôle, l’automation de l’industrie. Prenons un exemple. 

Les moteurs d'automobiles et d'avions subissent des essais très 
coûteux. Au cours de tels essais, on démonte un moteur et on mesure 
avec précision les dimensions des pièces, puis on remonte le moteur 
et on le soumet à des essais prolongés. Tous ces essais d’usure se font 
bien plus vite et à meilleur marché au moyen de la méthode des iso- 
topes radioactifs. À cet effet, par exemple, on irradie un segment 
supérieur du moteur avec des neutrons, obtenant ainsi l’isotope 
radioactif de fer Fe‘? (atomes marqués de fer). Lorsque le segment 
s'use, les atomes marqués pénètrent dans la couche de graisse sur 
les parois du cylindre. Prélevant de temps à autre un peu de graisse 
et étudiant sa radioactivité au moyen d’un compteur, on peut juger 
de l’usure du segment en milligrammes par heure avec une précision 
d’un dix millionième de gramme. 

On étudie par la même méthode l'usure des paliers, le mécanisme 
de frottement, la corrosion des métaux dans des conditions très variées. 
Les atomes marqués sont également utilises dans les industries chimi- 
que, métallurgique, alimentaire, l’industrie légère, ainsi qu'en agri- 
culture, biologie et médecine. 


$ 35. Rayons cosmiques. Particules élémentaires 


L'étude des rayons cosmiques joue un grand rôle dans la con- 
naissance de la nature du noyau atomique. Il suffira de dire que la 
découverte de particules élémentaires telles que le positron et les 
mésons est liée au rayonnement cosmique. 

Au début de notre siècle, il a été établi que l’ionisation de l'air 
atmosphérique augmente avec l'altitude ; elle est 10 fois plus intense 
à 9 kilomètres qu'au niveau de la mer et elle devient maximum à 
22 kilomètres. 

Une telle allure de la courbe d’ionisation ne peut être expliquée 
par les radiations radioactives du sol. Aussi a-t-on avancé l'hypothèse 
qu'un rayonnement venu de l'Univers pénètre dans l'atmosphère 
terrestre et ionise l'air. C’est ce qu’on a appelé « rayons cosmiques » ; 
cette hypothèse a été pleinement confirmée par la suite. 

Pour détecter et utiliser les rayons cosmiques, on utilise la chambre 
de Wilson, des compteurs à gaz (compteurs de Geiger-Muller), des 
chambres à ionisation et, souvent, des plaques photographiques 
à émulsion spéciale épaisse. Cette méthode repose sur le fait que toute 
particule chargée traversant une émulsion photographique spéciale 
y laisse une trace pouvant être décelée au microscope après dévelop- 
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pement de la plaque. Ces traces ont la forme de chaînettes ou d'étoiles 
et, selon leur caractère, on peut établir la nature de la particule, 
son énergie,sa charge et sa masse. 

L'étude des rayons cosmiques a permis d'établir les faits suivants : 

1) l’effet ionisant des rayons cosmiques au niveau de la mer est 
en moyenne de 1,8 paire d’ions par seconde et par cm* ; cet effet croît 
avec l'altitude et passe par un maximum à 22 kilomètres, puis décroit 
et s’uniformise à partir ue 60 kilomètres ; 

2) en ce qui concerne la composition, on distingue le rayonne- 
ment primaire venu de l’univers et le rayonnement secondaire engen- 
dré par un certain nombre de processus lorsque le rayonnement pri- 
maire traverse l'air. 

Le rayonnement primaire est constitué de particules chargées : 
de noyaux atomiques de différents éléments, principalement de pro- 
tons, en partie de noyaux d’hélium et d’une très petite quantité de 
noyaux d'éléments légers de numéros atomiques de 1 à 8. 

Le rayonnement secondaire, constituant la plus grande partie 
de tous les rayons cosmiques au-dessous de 25 kilomètres, est formé 
de diverses particules élémentaires : photons, électrons, positrons, 
divers mésons, protons et neutrons. La classification des rayons cos- 
miques en rayons primaires et secondaires est conventionnelle ; ils 
ne peuvent être nettement délimités ; 

3) le rayonnement secondaire peut être divise grosso modo en deux 
composantes ; composante « molle » (facilement absorbable), princi- 
palement constituée d'électrons, de positrons et de photons, et com- 
posante « dure» (pénétrante) constituée essentiellement de mésons 
u (particules dont la masse est à peu près 200 fois celle de l’électron 
et douées d’une énergie énorme : Æ10% MeV) ; 

4) l'énergie moyenne des particules du rayonnement primaire 
est environ de 10!° eV, bien qu’on rencontre des particules d'énergies 
énormes atteignant 1013 eV ; 

5) l’intensité des rayons cosmiques ne varie presque pas au cours 
de la journée et de l’année ; 

6) l'intensité du rayonnement cosmique décroît fortement au 
fur et à mesure qu’on se rapproche de l'équateur, notamment dans 
les couches supérieures de l’atmosphère. On explique cet effet de lati- 
tude par l’action du champ magnétique terrestre sur les particules 
chargées dont est constitué le rayonnement primaire. 

On a décelé dans les rayons cosmiques un grand nombre de parti- 
cules dites élémentaires. 

Etudiant les rayons cosmiques, on a retrouvé en laboratoire un 
grand nombre de particules dites élémentaires : positron (antiparti- 
cule de l’électron dont il n’en diffère que par le signe de la charge), 
mésons u (dits muons), mésons x (pions), mésons K (ou particules K), 
hypérons, etc. 

Les mésons u sont de 2 types : positifs et négatifs de même masse 
valant 206,7 fois celle de l’électron. Les mésons x existent sous trois 
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formes : positifs x*, négatifs x7 er eutres n°. La masse des mésons 
x chargés vaut 273,2 fois celle de l’électron, et celle du méson neutre 
264,2 fois. 

Les mésons u positifs et négatifs sont réciproquement particule 
et antiparticule ; il en est de même des mésons x * et x 7. Le méson 
neutre, lui, coïncide avec son antiparticule. Le spin des mésons u 
est égal à 1/2, celui des mésons x est nul. 

Il est tres important de remarquer que tous les mésons sont des 
particules instables ; elles se désintègrent et se transmutent en d’au- 
tres particules. La durée de vie moyenne des mésons u est de 2,2-107$s, 
celle des mésons xt de 2,6:107#%s ; celle du méson neutre x° n’est que 
de 10 155. 

Les formules de désintégration des mésons sont : 


n'—pt+v (v— neutrino) 
A —pT+V (v—antineutrino) 


De nouvelles particules et antiparticules ont êté découvertes plus 
tard dans les rayons cosmiques et en laboratoire. 

Les mésons K (K+, K°) de masse 966,5 me et de charge e (me étant 
la masse de l’électron), les hypérons de masse 2181, 2325, 2585 me 
et de charge e. 

En 1955, l’existence de l’antiproton et de l’antineutron a été dé- 
montrée en laboratoire. L’antiproton a mêmes masse et spin que le 
proton, mais sa charge est négative. L’antineutron diffère du neutron 
par le signe du moment magnétique : les orientations des moments 
magnétique et mécanique (spin) du neutron sont contraires, tandis 
que pour l’antineutron elles coïncident. 

La particularité caractéristique des paires particule-antiparticule 
est leur pouvoir d’annihilation. 

Pour la première fois le phénomène d’annihilation a été découvert 
lors de l’interaction du positron et de l’électron, ces particules s’étant 
évanouies, se transformant en quanta y: 


e* +e” —+ 2Y. 


Il a été établi plus tard qu’à l’issue de la rencontre de toute parti- 
cule avec son antiparticule elles se transforment en photons y : mé- 
sons u* et 7, mésons x* et x7, mésons K* et K7 donnent des pho- 
tons y. À l’issue de leur interaction, les nucléons et les antinucléons 
se transforment, eux, en deux mésons x° neutres. 


nucléon + antinucléon —+ 21°. 


Dans tous les cas, pendant l’annihilation, la masse, l’énergie, la 
quantité de mouvement et le moment de la quantité de mouvement 
sont conservés. 

On a donné ci-dessous le tableau des particules élémentaires. 
Elles sont divisées en groupes : 
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1) les barions (lourds) : nucléons, antinucléons, hypérons et anti- 
hypérons ; 

2) les mésons (moyens) : mésons x et mésons K ; 

3) les leptons (légers) : électron, positron, neutrino, antineutrino 
et mésons L ; 

4) les photons. 


Tableau 5 
Particules élémentaires 


ET c 
sÈS © 2 
2 3 “o E> Schéma de désin- 
Nom FE o S< A = vus tégration 
E lun 2 | s |= AL 
5 zèiolo|a| a8s 
Photon Y 0! O1 Stable 
S Neutrino v 0! O011/2/ stable 
€. | Antineutrino v 0! 011/2 » 
% | Electron e” 1|—111/2 » 
Positron e+ 1|+111/2 » 
Mésons pu u+ | 206,7|+111/2] 2,2-1076 
(muons) uT | 206,7|—111/2 pE—+et+tvtv 
Mésons x n° | 264,2| 010 — 10715 n° — 2y 
(pions) "| n+ | 273.21+110 | 2,6-1078 nt—pt-hv 
m7 | 273,2|—110 | 2,6.1078 | : n-—p"-+v 
£ (K° _u K! — nt+n— 
£ K° 974,81 010 D 0e K° —+ 219 
Æ | Mésons K+ +110 DE v; 
£ 
966,5 1,2-10e [Kk— {rit 
_ eT + 
—1]|0 +n+v 
Proton p |1836,1|+111/2] stable 
Antiproton p |11836,1|—111/2 » 
Neutron n 1836,6| 01172 1040 n— p+e +v 
a | Antineutron 1 |1838,6| 01)1/2 — 
5 | Hypéron lam- 
E bda A |2182 01/2! 2,5-10710 A—p+xT 
a | Hypérons  si- 
gma Z° |2324 01/2 
Z+ 12327 |+111/2 10719 
Z7 12341 |—111/2 
Hypérons ksi E 12582 [|—111/2] 1,3-10719 
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